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Resumen.

En el presente trabajo se desarrolla una propuesta metodoldgica para determinar un caudal ecoldgico
para Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) en El Salvador, de modo que permita mantener de
forma sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados,
contribuyendo a alcanzar el buen estado o potencial ecolégico en rios o aguas de transicién que son
aprovechadas por este tipo de centrales, ademas se establecen criterios para dimensionar un caudal
ecologico, ya que no existe una normativa como tal para el calculo del mismo, todo con el objetivo de
que se pueda utilizar en proyectos reales sobre generacion de energia eléctrica.



Capitulo 1: Generalidades

1.1. Introduccion.

La pretension de que el caudal natural de un rio debe reservarse integramente para el perfecto
funcionamiento del ecosistema acuético resulta una utopia en la actualidad. El Unico planteamiento que
parece realista para gestionar el agua superficial racionalmente es compaginar sus distintos usos,
asegurando en todo momento un estado aceptable del ecosistema fluvial. Fomentar y garantizar la
gestion integrada del caudal ambiental es necesario, como también el desarrollo y formulacion de
normas y politicas de manejo del agua, que restrinjan la alteracion y el uso del recurso hidrico, en aras
de lograr un equilibrio con el manejo del ecosistema (Parras, 2012).

El incremento desproporcionado en la demanda de agua para cubrir las crecientes necesidades humanas
ha resultado en una problematica muy compleja entre el uso y la explotacion de rios, y su conservacion
como sistema ecoldgicamente estable e importante prestador de innumerables servicios ambientales.
Técnicamente, implica un reto y enfrenta grandes dificultades desde el punto de vista social, econémico
y politico, el manejo del agua se ha dirigido tradicionalmente a satisfacer las necesidades de consumo,
riego, industria y generacion de electricidad.

El agua es un bien escaso en ciertas areas de El Salvador por estar secas o relativamente secas de forma
natural, ya sea por existir en ellas una importante accion antrépica sobre el medio hidrico encaminada
a satisfacer las diversas demandas, o una combinacion de ambas situaciones. Asi, el gran objetivo de
la planificacion hidroldgica consiste en lograr la compatibilidad de los usos del agua con la
preservacion y en caso necesario, mejora del medio ambiente. Ello requiere de una planificacion y
gestion eficaces que aseguren el suministro al mayor nimero y tipo de usuarios posible evitando la
excesiva afeccion (en cantidad y calidad) a los recursos hidricos presentes en el medio subterraneo,
rios, zonas humedas y aguas de transicion.

Con objeto de asegurar esta compatibilidad y en definitiva, el desarrollo sostenible, han de establecerse
una serie de objetivos medioambientales cuyo cumplimiento asegure la disponibilidad de recursos en
cantidad y calidad, asi lo establece la Ley General de Aguas en El Salvador, presentada a la Asamblea
Legislativa el 22 de marzo de 2012, que establece la necesidad de determinar el caudal ecolégico, a fin
de mantener la estabilidad de los ecosistemas y satisfacer las necesidades, demandas sociales y
econdmicas de la poblacion. (MARN, 2013).

1.2. Definiciones e indicadores de calidad del agua.

Por definicidn el caudal ecoldgico es la cantidad y calidad de los recursos hidricos necesarios para
mantener el habitat del rio y su entorno en buenas condiciones, considerando las necesidades de las
poblaciones humanas, animales y vegetales, asi como los requerimientos fisicos para mantener su
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estabilidad y cumplir sus funciones tales como la de flujo de dilucion, capacidad de conduccion de
solidos, recarga de acuiferos, mantenimiento de las caracteristicas estéticas y paisajisticas del medio y
amortiguacion de los extremos climatologicos e hidrolégicos. Después de los usos de agua para las
diferentes actividades humanas hay que mantener un caudal para la naturaleza, que sirve para conservar
la biodiversidad y las funciones ambientales. (Vélez & Rios, 2004)

Por otro lado, también cabe destacar que la vision actual del concepto de caudal ecoldgico no se reduce
Unicamente a un anico valor minimo y constante de caudal, sino que requiere a su vez una modulacion
temporal del mismo, que permita cubrir las necesidades y requerimientos ambientales asociados al
ambito fluvial. Es por ello que junto al término caudal ecoldgico han venido apareciendo diversos
conceptos asociados (Magdaleno, 2005), reconociéndose los siguientes entre los mas importantes:

Caudal Ecologico Minimo: Es el caudal que restringe el uso durante las estaciones de caudales bajos y
mantienen la vida en el rio. No aporta una solucién ecolégica. Se calcula de forma directa y arbitraria,
producto de un pacto mas que de una formulacion cientifica. (King et al., 1999; Palau ,2003)

Caudal de Mantenimiento: Caudal requerido para mantener todas las funciones ecosistémicas del rio,
incluyendo la incorporacion continua y balanceada de las especies acuéticas y riparias. Es un caudal
calculado y dirigido hacia la conservacion de los valores bidticos del ecosistema fluvial (APROMA,
2000).

Caudal Ambiental: Es el régimen hidrico que se establece en un rio, humedal o zona costera para
sustentar ecosistemas y sus beneficios donde hay usos del agua que compiten entre si y donde los
caudales estan regulados. El caudal ambiental es usado para valorar cuanta agua puede quitarsele al rio
sin causar un nivel inaceptable de degradacidn del ecosistema riberefio en el caso de rios gravemente
alterados. Se considera caudal ambiental la cantidad de agua necesaria para restablecer el rio y
rehabilitar el ecosistema hasta un estado o condicién requerida. (King & Louw, 1998; Palau, 1994;
Dyson et al., 2003)

Caudal de Acondicionamiento: Se refiere a un caudal que puede establecerse como complemento de
caudales minimos o de mantenimiento, para una finalidad concreta, ajena a la conservacion de valores
bidticos del ecosistema fluvial y referida a aspectos abioticos (dilucion, paisaje, usos recreativos, etc.).
(Palau 2003)

Caudal de Compensacion: Caudal minimo necesario para asegurar la supervivencia de un ecosistema
acuatico preestablecido. (UNESCO, 2014)

Régimen de Caudal Ambiental: Es aquel que permite cumplir con una condicion establecida del

ecosistema riberefio. En él se detallan caudales especificos en magnitud, periodicidad, frecuencia y
duracion, tanto de caudales basales como de avenidas y crecientes en la escala de variabilidad intra e
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interanual, todo ello disefiado para mantener en funcionamiento todos los componentes del ecosistema.
(Hirji & Davis, 2009)

Régimen de caudal ecoldgico: La estimacion de caudales ecologicos debe formularse para asegurar la
integridad del ecosistema fluvial, tomando conciencia de los usos de los recursos hidricos, de las
necesidades que se satisfacen, y convertirse asi en un instrumento para la reflexion, para la conciliacion,
para la toma de decisiones: la estimacion de caudales ecoldgicos debe concebirse para ser integrada en
un proceso que promueva el desarrollo coordinado y la gestion del agua, tierra y recursos relacionados,
y que permita maximizar el resultado econémico y social de una manera equitativa y sin comprometer
la sostenibilidad del ecosistema. (King et al., 1999)

Caudales ambientales: Los caudales ambientales son los flujos de agua, el momento de aplicacion y la
calidad del agua precisos para mantener los ecosistemas de agua dulce y de estuarios, asi como los
medios de subsistencia y bienestar de las personas que dependen de tales ecosistemas. (Declaracion de
Brisbane, 2007)

1.2.1. Indicadores de calidad del agua.

Son parametros fisicos y quimicos, que se pueden medir y comparar a fin de determinar el uso de un
flujo de agua en un rio, los mas importantes son:

Demanda bioquimica de oxigeno
Oxigenos disueltos

Solidos suspendidos totales
indice de iones de hidrogeno (pH)
Mercurio

Plomo

Grasa y aceites.

VVVYVYVYYY

1.3. ¢ Por qué es necesario un caudal ecolégico?

Es cada vez més evidente que la biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas, a escala regional y
mundial, esta en mayor peligro que la de los sistemas terrestres o marinos. Los sistemas de agua dulce
albergan —en menos de 0.01% del total mundial de las aguas superficiales— 40% de las especies de
peces. Y si a este total se agregan los anfibios, los reptiles y los mamiferos asociados al agua, la cifra
crece hasta un tercio de la diversidad bioldgica mundial de vertebrados. (Martinez Valdés, Y, 2017)

Una estimacion conservadora calcula en 55% el descenso promedio de la poblacion mundial de
vertebrados de agua dulce entre 1970 y 2000. Al mismo tiempo, la comunidad necesita el agua de los
rios, los lagos y los humedales para muchas cosas: para beber, para la produccion de alimentos, para
laindustria; para re-purificarla, y para la pesca, la navegacion, la recreacion y las actividades culturales.
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Si se es cuidadoso, se puede obtener todo esto de los rios, pero es cada vez méas comdn que las personas
vean a los rios solamente como proveedores de agua y como drenajes.

De aqui que muchos de los rios del mundo entero hayan perdido su caudal y muchos otros no lleven
ya sino aguas residuales. Al igual que otros recursos naturales, los rios son muy Utiles si se usan
razonablemente, e inutiles —e incluso peligrosos — si se explotan en exceso.

Los rios de poco o ningun flujo, o con grandes cantidades de aguas residuales, tienden a convertirse en
focos de enfermedades como la malaria, el colera, la esquistosomiasis y la disenteria. El propdsito de
los caudales ecoldgicos es conservar al menos algunos de los patrones naturales de los flujos a todo lo
largo de un rio, de modo que las personas, los animales y las plantas corriente abajo puedan subsistir y
continuar utilizando sus recursos. Por consiguiente, su propdsito es, en realidad, lograr el uso razonable
de los recursos hidricos.

Para determinar el destino de un caudal ecoldgico, la gente debe decidir lo que espera del rio. ;Quiere
cultivar la tierra, generar electricidad, abastecer a la poblacién o conservarlo en un parque nacional?
Debe optar, en segundo lugar, por las condiciones en que espera que esté el rio. En la mayoria de los
casos la comunidad quiere aprovechar sus aguas y demas recursos, por lo que no pretende conservarlo
en condiciones enteramente naturales. También en la mayoria de los casos (con suerte en todos) no
quiere convertirlo en un cauce seco o en desagte residual.

De modo que debe determinar en qué punto entre el estado natural y el estado de pérdida total le
gustaria conservarlo. Este es el papel de la evaluacion de los caudales ecoldgicos (Jay O’Keeffe, Tom
Le Quesne, 2009)

1.4.Caudales ecoldgicos y los aprovechamientos hidricos.

Los caudales en los rios de todo el mundo se modifican a través de la construccion de presas, embalses
y sustracciones para el suministro agricola y urbano; para mantener los flujos apropiados para la
navegacion y por la construccion de estructuras de control. Estas intervenciones han generado impactos
significativos reduciendo, en general, los caudales totales de muchos rios, afectando sus estacionalidad,
magnitud y periocidad (Ravent et al, 2000; Fischer y Kummer, 2000; TNC, 2006).

La alteracion en la calidad del agua no solo se observa en la salud de los ecosistemas acuaticos y sus
componentes, sino que se refleja directamente en las actividades econdémicas que dependen de este
ecosistema, como son la pesca en los rios y estuarios, navegacion, llanuras de inundacion y su
vegetacion natural, mantenimiento de acuiferos y presencia de humedales, estos Gltimos importantes
como retenedores de suelo y contaminantes.
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1.5. Como se hace en la actualidad el dimensionamiento de un caudal ecoldgico
para Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH).

Como las centrales hidroeléctricas utilizan el agua de los rios, la condicién de utilizacién del rio debe
ser investigada para la planificacion de proyectos. El uso del rio incluye la generacion hidroeléctrica,
agua potable, irrigacion y suministro de agua industrial, pesca y actividades de transporte interno.

La construccion de la obra de toma es acompafiada de alguna inundacion de hogares y tierras agricolas
y la construccion de instalaciones generadoras reduce el caudal del rio entre los sitios de toma vy el
canal de descarga. Por lo tanto, la condicion de uso de la tierra en el area de inundacion y las
instalaciones de uso del agua en el area del proyecto deben ser estudiados con los mapas topogréficos
disponibles. (CNE, 2012)

Si hay uso del agua entre el sitio propuesto de la toma para la casa de maquinas, debe liberarse el agua
rio abajo de la toma para la descarga requerida de uso del agua.
Si la longitud del canal de agua propuesto para la hidroeléctrica es considerable, el caudal de
mantenimiento del rio (caudal ecoldgico) debe ser considerado.

Una referencia del caudal minimo requerido de mantenimiento del rio para la ecologia del rio es
mostrada a continuacion:

X/

¢+ 10% de la descarga anual promedio a lo largo del afio (Usualmente este porcentaje es el usado
en los proyectos desarrollados en El Salvador). Lineamiento de la Ley Francesa de aguas
calculado para un periodo minimo de 5 afios (Diez,2000)

% 10% de la descarga diaria (Guia para el desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas En EI
Salvador). (Plan Maestro CNE,2012)

% 0.1~0.3 m%/s/100km? (Lineamiento Japonés para Energia Hidroeléctrica, JICA).
+¢+ Descarga minima a lo largo del afio.

++ Descarga necesaria para peces, fauna, terreno y ecologia del rio.
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Figura 1. Caudal ecolégico PCH Sensunapan. (Fuente: http://www.laprensagrafica.com/sensunapan--una-minihidro-
en-operacion).

1.6. Marco legislativo actual en El Salvador en lo relativo a la gestion de agua y
medio ambiente.

Por lo que respecta al marco legislativo actual para la determinacion y establecimiento de caudales
ecologicos en El Salvador, a continuacion se mencionan las diferentes leyes y normas relacionadas con
la gestion del agua y el medio ambiente en el pais. Como se puede observar son pocas las referencias
que existen de una forma indirecta.

Ley del Medio Ambiente (1998): En su articulo 70 se establece que “El Ministerio elaborara y
propondré al Presidente de la Republica para su aprobacién los reglamentos necesarios para la gestion,
uso, proteccion y manejo de las aguas y ecosistemas, tomando en cuenta la legislacion vigente y los
criterios siguientes:

a) Su manejo se realizara en condiciones que prioricen el consumo humano, guardando un equilibrio
con los demas recursos naturales.

b) Los ecosistemas acuaticos deben ser manejados tomando en cuenta las interrelaciones de sus
elementos y el equilibrio con otros.
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c) Se promoveran acciones para asegurar que el equilibrio del ciclo hidroldgico no sufra alteraciones
negativas para la productividad, el equilibrio de los ecosistemas, la conservacién del medio
ambiente, la calidad de vida y para mantener el régimen climético.

d) Asegurar la cantidad y calidad del agua, mediante un sistema que regule sus diferentes usos.

e) Se estableceran las medidas para la proteccion del recurso hidrico de los efectos de la contaminacion.

f) Todo concesionario de un recurso hidrico para su explotacion sera responsable de su preservacion.

Reglamento General de la Ley del Medio Ambiente (2000): En su Articulo 69 se establece que el uso
del agua de las cuencas hidrogréficas y mantos acuiferos debe basarse en la calidad y la disponibilidad
del recurso, asi como en enfoques de su uso sostenible, tomando en consideracion los siguientes
criterios:

a) Los usos de las aguas lluvias, superficiales, subterraneas y costeras de la cuenca, deben planificarse
sobre la base de evaluaciones de la cantidad y calidad del agua.

b) El agua utilizada para el consumo humanao, con fines energéticos, domésticos, industriales, turisticos,
pecuarios, agricolas, pesqueros y de acuicultura, no debe exceder los limites necesarios para el
mantenimiento de los ecosistemas de la cuenca.

c) El agua utilizada para el mantenimiento de los ecosistemas de humedales no debe exceder los limites
necesarios para el funcionamiento de éstos.

d) La calidad y cantidad del agua para los diferentes usos, incluido el mantenimiento de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, deberd estar sujeta a las practicas correctas de uso y de
disposicion del recurso hidrico.

e) Con el proposito de mantener el nivel freatico de cualquier acuifero, la tasa de bombeo permitido
deberé ser calculada con base en la tasa de recarga natural del agua subterranea.

f) Se deberéd promover la formulacién y la implementacion de politicas e incentivos que propicien la
utilizacion sostenible del agua y del suelo que la contiene. Por su parte, el articulo 97 indica que
“Para el uso y aprovechamiento de los recursos hidricos nacionales, constituidos por aguas
superficiales y subterraneas, corrientes o detenidas, incluyendo sus cauces, se deberéd obtener el
Permiso Ambiental correspondiente de conformidad a los Arts. 62 y 63 de la Ley”.

Ley de Riego y Avenamiento (1970): El art. 11 sefiala que “Las concesiones se otorgaran por Acuerdo
del Poder Ejecutivo en el Ramo de Agricultura y Ganaderia, para un plazo no mayor de cincuenta
afos”. El estado respondera de los perjuicios que le sobrevengan al concesionario por la falta o
disminucion del caudal expresado en la concesion, excepto cuando dicha falta o disminucion se deba
a causas naturales o a accion de terceros. Las concesiones podran ser renovadas por periodos iguales
sucesivos”.

Hasta este momento, la legislacion relacionada con los recursos hidricos estaba compuesta por un grupo

de normas sobre regulacién, conservacion y uso sectorial, lo que dificultaba su gestion y administracién
sostenible.
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Consciente de esta situacion, se propuso el Anteproyecto de la Ley General de Aguas (MARN, 2012a)
para su aprobacion en marzo 2012. La falta de consenso entre los partidos politicos ha obstaculizado
este proceso.

En este anteproyecto de Ley, en su Art. 126, se indica que el MARN seré el responsable de determinar
el caudal ambiental, a fin de mantener la estabilidad de los ecosistemas y satisfacer las necesidades y
demandas sociales y economicas de la poblacion. Para su determinacion, el MARN podra coordinar
con otras entidades que estén relacionadas con la temética de los recursos hidricos.

Segun el Art. 9 de este mismo anteproyecto de Ley, se entendera como caudal ambiental al régimen
hidrico necesario y permanente, caracteristico y propio de cada cuenca, que se da en un rio, humedal o
zona costera, que permite todo aprovechamiento, con la condicién que se mantenga la estabilidad de
los ecosistemas y satisfaga las necesidades de usos particulares y comunes.

Otros aspectos referentes a los caudales ambientales que quedan recogidos en el anteproyecto de ley
son:

Caudal ambiental y ecosistemas. Art. 52: Para toda autorizacién debera tomarse en cuenta los caudales
ambientales minimos y las condiciones de calidad de las aguas para mantener el equilibrio de los
ecosistemas de cuencas, subcuencas, microcuencas, asi como de esteros, manglares o acuiferos
especificos.

Trasvases. Art. 57: De manera excepcional, el MARN podréa disponer o autorizar, de forma escrita y
motivada, los trasvases de aguas superficiales o subterraneas de una cuenca a otra, cuando dentro de la
cuenca demandante no exista alternativa que garantice los caudales minimos.

Proteccion y conservacion de los recursos hidricos. Art. 117.- EI MARN debera desarrollar, por si o
a través de terceros, acciones que tiendan a proteger, mejorar o mantener las condiciones de
disponibilidad de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos en cantidad y en calidad, en
términos de la presente Ley.

Los Planes Hidricos incorporardn en sus actuaciones de regulacién y control, las directrices y
actividades que tengan por finalidad la proteccidn y conservacion de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas, ecosistemas y caudales ambientales.

Directrices para el aprovechamiento y conservacion de los recursos hidricos. Art. 118: El MARN
formulara las directrices y realizarad las actividades y acciones necesarias orientadas a proteger los
recursos hidricos en términos del uso o aprovechamiento de dichos recursos; para tal efecto,
considerara las limitaciones siguientes: Captaciones de agua no mayores a la disponibilidad del recurso
superficial de la zona de recarga, conservando los caudales ambientales y las demandas autorizadas en
las zonas aguas abajo.
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Reservas Naturales. Art. 131.- El Plan Nacional Hidrico identificard los cuerpos de agua que
constituyan reservas naturales estratégicas, estableciendo mecanismos y regulaciones que aseguren los
caudales vitales y su calidad.

La determinacion de regimenes de caudales ecoldgicos requiere de informaciéon diversa.

La disponibilidad y especificidad de esta informacion, en cuanto a los intervalos de tiempo a los cuales
corresponda, condiciona el tipo de metodologia aplicable al cuerpo de agua para el que se determinaran
los regimenes de caudales ecol6gicos.

En EI Salvador, tal como en el resto de paises de la region, mucha de esta informacion es escasa, los
registros hidrométricos suelen ser antiguos, discontinuos y correspondientes a un régimen alterado; el
monitoreo de la calidad del agua suele estar compuesta por muestreos puntuales condicionados a
situaciones especificas y los levantamientos topograficos junto con los estudios de biodiversidad y
curvas de idoneidad suelen ser muy escasos, puntuales o inexistentes.

Esto ha conducido a la aplicacion de metodologias de caudal ecolégico obsoletas y poco flexibles,
asignando un porcentaje del caudal medio anual alterado, eliminando toda la estacionalidad del rio, sin
considerar los requerimientos especificos de las especies acuaticas. Esto a su vez ha degradado los
ecosistemas fluviales, generando rios de escaso valor ecoldgico.

Es por esto que la implantacion de regimenes de caudales ecoldgicos y el cumplimiento de los objetivos
de los mismos tomara algun tiempo en lograrse, y requerird un proceso paulatino, a través de varios
ciclos de revision, en los que se incorporard cada vez mas informacion que complemente el
conocimiento hidrobioldgico de las cuencas del pais y los usos, demandas y presiones a los que cada
una de ellas se encuentra sometida. (MARN, 2013)
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Capitulo 2. Metodologia a nivel mundial para célculo del caudal ecologico.

Los métodos existentes para la determinacién de caudales minimos o ecoldgicos son multiples y
variados, pero pueden dividirse en dos grandes grupos: Métodos matematicos y métodos
hidrobioldgicos. Determinacion de regimenes de caudales ecologicos minimos, adaptacion del método
Ifim-phabsim y aplicacion a los rios espafioles, (Determinacion de regimenes de caudales ecoldgicos
minimos adaptacion del método ifim-phabsim y aplicacion a los rios espafioles. Martin Mayo. 2000)

2.1. Métodos matematicos.

Los métodos matematicos son los que se basan en el andlisis de los caudales naturales del rio regulado,
en base a series de datos mas o menos largas plasmados en formulas empiricas generalizables de rapida
y féacil aplicacidn, sin realizar estudios de campo; o bien, aquellos otros cuyos resultados son obtenidos
por el célculo de determinados porcentajes fijos del caudal medio interanual o médulo.

Dentro de este grupo y sin ser exhaustivos se tiene:

Un porcentaje del modulo, generalmente el 10%.

Férmula de Matthey o método matematico suizo.

Método suizo.

Método de Montana y otros similares.

Analisis de la frecuencia de caudales.

Método Asturiano.

Método Navarro.

Otros métodos basados en el estudio de series de caudales.

VVVYVYVVYYYVYYVY

2.2. Métodos hidrobioldgicos.

Los métodos hidrobioldgicos son aquellos que se basan en la obtencién de datos de campo de cada rio
en particular considerando tanto los parametros hidraulicos como los bidticos. Entre estos métodos
destacan los siguientes:

Anaélisis de habitat y analisis de transectos.

Método del perimetro mojado.

Anélisis incremental.

Método de microhabitats.

Método de conservacién de los habitats de Nehring.
Método de Fleckinger.

Método de Davila.

Método IFM-PHABSIM.

VVVVVYYYY
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2.3. Conceptualizacion general de cada uno de los métodos para determinar el
caudal ecologico.

2.3.1 Porcentajes fijos.

El mas sencillo de los métodos matematicos consiste en determinar el caudal minimo, como un
porcentaje fijo del caudal medio interanual, o0 mddulo obtenido de una serie suficientemente
significativa de datos de aforos para una seccion ubicada en el emplazamiento de la presa, o lugar de
detraccion de caudales.

Como referencia se considera la Ley de Aguas Francesa que determina un caudal minimo igual al 10%
del modulo, evaluado con datos de un periodo minimo de 5 afios. Para modulos superiores a 80 m3/s,
mediante decreto del Consejo de Estado, podra rebajarse el caudal minimo a un méximo del 5% del
maodulo. Sin embargo, también se consideran algunos aspectos bioticos, afiadiendo otras condiciones,
tales como que el caudal minimo debe ser suficiente para garantizar la conservacion de la vida, el
movimiento y la reproduccion de las especies que pueblan las aguas en el momento de instalacién de
la obra.

2.3.2. Férmulas de Matthey.

Las formulas de Matthey elaboré una formula, que permite calcular el caudal minimo a partir de
aquel caudal que circula al menos durante trescientos dias al afio (Q300: caudal superado en 300 dias
del afio, obtenido a partir de la curva de caudales clasificados). A partir de estos caudales se derivan
las siguientes formulas:

Qminimo = (15 X Q300) / (LN Qao0)® (1)
Qminimo =0.25x Q300 +75 (2)
Qminimo = 0.20X Q300 3)

Los caudales resultantes de la aplicacion de estas formulas resultan ser muy altos y conservadores,
pues al utilizar Q300 se dejan fuera los caudales mas bajos correspondientes a parte de la época de
estiaje. Al utilizar Q347 se obtienen valores de caudal muy bajos, ya que hay que tener en cuenta que
caudales inferiores al Q347 solo se producen 18 dias al afio, obteniendo asi valores de caudal muy
bajos.

Actualmente son utilizadas en Suiza, Francia y en algunas comunidades espafiolas (Cantabria y
Aragon).

2.3.3 Método suizo.

La legislacion suiza se basa en un método que utiliza formulas empiricas para la cuantificacion del
caudal minimo, pero con unas premisas de caracter cualitativo:
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» El caudal minimo debe permitir el mantenimiento de la calidad de las aguas superficiales,
contando con los vertidos de aguas utilizadas y los existentes en los planes futuros.

» Se deben mantener los niveles de los acuiferos subterrdneos, de manera que no se vean
perjudicados ni la vegetacion ni los usos de agua potable actuales y previstos en el futuro.

» Se deben conservar los biotopos y biocenosis raras y los lugares de esparcimiento
particularmente bellos, cuyo aspecto y estética ambiental dependan de la cantidad de agua
circulante. Para no entorpecer el movimiento de los peces migratorios y si el caudal es superior
a 50 1/s, es obligatorio mantener una profundidad de al menos 20 cm en el cauce.

Para el establecimiento del caudal minimo se hace una distincidn entre aguas piscicolas y no piscicolas
(o bien aguas sin interés piscicola aunque tengan peces, por las escasas dimensiones de los cauces).

Asi tendriamos:

Aguas no piscicolas: un minimo de 50 1/s o el 35% del caudal que es superado 347 dias al afio (Q347)
siempre que sea menor o igual a 1 m/s.
Aguas piscicolas: Se hacen distinciones en funcién de Q347.

v Para Q347>60 1/s el caudal minimo seria 50 1/s, afiadiéndose 8 I/s por cada 10 1/s adicionales.

v’ Para Q347>160 1/s el caudal minimo seria 130 1/s, afiadiéndose 4.4 1/s por cada 10 1/s
adicionales.

v Para Q347> 560 1/s el caudal minimo seria 280 1/s, afiadiéndose 31 1/s por cada 100 1/s
adicionales.

v Para Q347> 2,500 1/s el caudal minimo seria 900 1/s, afiadiéndose 21. 3 1/s por cada 100 1/s
adicionales.

v Para Q347> 10,000 1/s el caudal minimo seria 2,500 1/s, afiadiéndose 150 1/s por cada 1,000
1/s adicionales.

v Para Q347>60,000 1/s el caudal minimo seria de 10,000 1/s.

Para calcular el valor de Q347 se propone la siguiente ecuacion:

Q347 =(a0ox Qan) /10  (4)
Siendo Qan el caudal medio anual y ao un coeficiente que toma los valores de 0.5; 1; 1.5y 1.8. Para
los casos de turbinacion a pie de presa, los caudales minimos obtenidos son suficientes para

dimensionar un dispositivo de franqueo eficaz, pero claramente insuficientes para mantener un tramo
de rio en condiciones habitables.
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2.3.4. Método de Tennant o método de Montana. Método de Tessman y otros similares.

Este método, desarrollado y puesto a punto por hidrobiologos del estado de Montana partiendo de datos
de once rios (Elser, 1972; Tennant, 1974, 1976) con poblaciones de salménidos y de ciprinidos, se basa
en la hipotesis de que "las condiciones de habitat para la vida piscicola son cualitativamente muy
parecidas en una corriente de agua o en otra para un mismo porcentaje del caudal medio anual.

Para su aplicacion se estudian tres variables, consideradas fundamentales en la capacidad de acogida
del medio para las especies piscicolas; éstas son: el porcentaje de perimetro mojado con respecto a la
anchura del lecho, la profundidad y la velocidad media.

La evolucion de los valores de estas tres variables en funcion del caudal, expresado en porcentaje del
caudal medio anual, segun los autores, justifica los intervalos elegidos. El 10% del caudal medio es un
minimo a respetar imperativamente, para evitar una fuerte degradacién del medio. El caudal se obtiene
utilizando los criterios expuestos en la Tabla 1.

Tabla 1.- Caudales minimos segtn el método de Tennant (1976). (WWF. 2010)

Caudal minimo
% del caudal minimo Calificacion Efectos
Oct - Mar Abr - Sept

Severa degradacion de la
10% 10% Muy insuficiente mayor parte de los
elementos del entorno.
Minimo. Permite
salvaguardar algunos

10% 20% Debil habitats para la vida
acuatica.
Caudal recomendado para

10% 30% Aceptable mantener los habitats y la
vida.

20% 40% Bueno -

30% 50% Excelente -

Para los primeros periodos
40% 60% Excepcional de crecimiento de la mayor

parte de las formas de vida.
60% 100% Optimo -

Limpieza del sustrato para

200% - Limpieza . .
evitar el estancamiento.

En la actualidad, el método de Montana se aplica de una forma maés sencilla (Bozeman, 1976),
considerando solo tres caudales obtenidos del modulo interanual (Qm), a saber:
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v Caudal minimo: 0.1*Qan, considerado como un minimo absoluto.

v" Caudal bueno: 0.3*Qan, considerado como el caudal que proporciona habitat suficiente para la
mayoria de las especies acudticas presentes en el tramo.

v Caudal excelente: 0.6*Qa, considerado como el caudal que proporciona habitat suficiente y
satisface ademas otros usos recreativos del cauce.

El método de Tessman es una modificacion del método de Montana (Bozeman, 1976), y asi es conocido
(Método de Tennant modificado).

Determina los caudales minimos comparando un porcentaje determinado del caudal medio interanual
(Qan) con el caudal medio mensual (Qmes), Pueden utilizarse caudales diarios 0 mensuales, en este
ultimo caso los valores finales obtenidos son algo mas altos. Presenta una mejora con respecto al
método de Tennant, al calcular caudales minimos para cada mes del afio. EI caudal minimo del mes es
aquel que satisface alguna de las siguientes condiciones:

v" Si 0.4*Qan > Qmes el caudal minimo recomendado es Qmes.

v Si 0.4*Qan < 0.4*Qmes el caudal minimo recomendado es 0.4*Qmes.

v De no cumplirse ninguna de las desigualdades anteriores el caudal minimo recomendado es
0.4*Qan.

2.3.5. EI método de Arkansas (1987).

Deriva del método de Tennant, divide el afio en tres épocas diferentes:

v' Epoca de aguas bajas: que comprende los meses de julio a octubre.
v' Epoca de aguas altas: comprendiendo los meses de noviembre a marzo.
v' Epoca de desove: meses de abril a junio, segun el lugar de aplicacion y las especies existentes.

La determinacién de caudales minimos se basa en los caudales medios mensuales, de tal forma que,
para la época de aguas bajas el caudal minimo sera el 50% del caudal medio mensual; para la época de
aguas altas sera el 60% y para la época de freza el 70%. De esta forma se determina un régimen de
caudales con caréacter mensual.

2.3.6. EI método de Texas (Trans-Texas Method, 1974).

Desarrollado por el Servicio de Vida Salvaje y Parques de Texas, es una modificacion del método de
Arkansas para adecuarlo a las condiciones climatoldgicas de ese estado. Divide el afio en s6lo dos
épocas:

v' Epoca himeda: comprende los meses de noviembre a febrero; el caudal minimo es el 40% del
caudal medio mensual.
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v' Epoca seca: desde marzo hasta octubre; el caudal minimo es el 60% del caudal medio mensual.

Como puede verse, la adecuacion de estos métodos es sencilla al lugar de aplicacion, considerando su
particular climatologia. Los porcentajes aplicados para la obtencion de caudales minimos son similares
en cada caso, y es de destacar que, al menos, se obtiene un régimen con caracter mensual.

2.3.7. Analisis de la frecuencia de caudales (Flow Duration Curves).

El método bésico consiste en el anélisis de frecuencia de caudales en cada mes del afio, utilizando datos
diarios. Se recomienda aquel caudal superado al menos el 80% del tiempo. El caudal es diferente para
cada uno de los meses del afio, determinandose en realidad un régimen de caudales, lo que ya supone
una mejora considerable con respecto al mantenimiento de un caudal fijo en toda época.

El método de Utah utiliza los minimos mensuales histéricos, determinando un régimen de caudales
con caracter mensual, en el que el caudal minimo de cada mes es el minimo registrado en una serie
suficientemente larga de afios.

El método utilizado por el "Programa de Recursos de las Grandes Llanuras del Norte"(1974), utiliza
registros histéricos de caudales medios mensuales y define tres grupos, en funcidon de ciertas
probabilidades de excedencia: caudales bajos, caudales normales y caudales altos. El grupo de caudales
normales es el que estd comprendido entre los percentiles 15 y 85, obtenidos los caudales mensuales
"normales”, se realiza un nuevo analisis de frecuencias de caudales diarios correspondientes a estos
meses, el caudal minimo es el que corresponde al percentil 10 de esta nueva curva de caudales
clasificados.

2.3.8. El método de Hoppe.

El método de Hoppe es similar al anterior, utilizando los siguientes criterios para la seleccion del caudal
minimo:

v Produccién de alimento y cobertura: caudal diario que es excedido el 80% del tiempo.
v" Desove: caudal diario que es excedido el 40% del tiempo.
v" Flujo de avenida: caudal diario que es excedido el 17% del tiempo, mantenido durante 48 horas.

2.3.9. El método RVA (Range of Variability Approach, Richter et al, 1997).

Es otro método basado en el andlisis de series de caudales (caudales diarios), utilizando un nimero
suficiente de observaciones (mas de 20 afios), de tal forma, que se pueda considerar que los datos
utilizados no estan sesgados por actuaciones humanas posteriores.

Se ha desarrollado, suponiendo que el objetivo fundamental, es la conservacion de la biodiversidad
acuatica en condiciones naturales y la proteccion del ecosistema como fin prioritario.
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Utiliza 32 parametros, obtenidos a partir de las series historicas de caudales diarios, entre los que cabe
destacar: el caudal medio mensual, el caudal minimo anual que se produce 1, 3, 7, 30 y 90 dias, el
maximo y el minimo diario del mes de julio; la duracion de las crecidas y su nimero; la duracion de
las sequias y su numero.

Todos estos valores tienen significacion hidroldgica e influencia de la biota, siempre que existan para
el lugar en cuestion. EI método se aplica en seis pasos:

v Paso 1: se determina el régimen natural y sus variaciones, identificando los datos no alterados
de la serie de datos disponible. Para cada uno de los 32 pardmetros considerados, se determina
su valor medio y sus desviaciones.

v Paso 2: los caudales a aplicar deben estar comprendidos en el rango natural de caudales,
comprobando cada uno de los 32 parametros que quedan acotados entre un valor maximo y un
valor minimo (por ejemplo +1*SD, siendo SD la desviacion estandar), a determinar en cada
caso.

v Paso 3: en base a los parametros determinados y sus limites admisibles, se disefia una estrategia
de gestion de los caudales segun los fines perseguidos.

v' Paso 4: determinada la estrategia de gestion, se procede a su aplicacion y seguimiento,
estudiando los efectos que se producen sobre el ecosistema bajo las nuevas condiciones
hidraulicas.

v’ Paso 5: al final de cada afio, se caracteriza el nuevo sistema hidrolégico mediante el analisis de
las treinta y dos variables iniciales, comprobando que permanecen en los rangos determinados.

v’ Paso 6: se repiten los pasos 2 a 5 para ir reajustando el modelo original.

Es un modelo rapido, y que no depende de la existencia de informacién ecoldgica de la zona, En el
caso de no existir suficientes datos hidroldgicos y de carecer de informacion ecoldgica sobre el cauce,
el método es de dificil aplicacion.

2.3.10 Método Asturiano.

La normativa asturiana establece tres niveles de proteccidn de los cauces, basando el calculo del caudal
minimo en el método suizo. El caudal minimo se calcula a partir del Q347, obtenido mediante la
férmula aceptada por la legislacion suiza antes mencionada.

Para el nivel de proteccion base I, el caudal minimo sera el mayor de los valores obtenidos de las
siguientes formulas:

Qminimo =50 I/s (5)
Qminimo = 0.35 * Q347 (6)
Qminimo = (15 * Q347) / (Ln *nQ347)>  (7)
Qminimo =0.25* Q347 + 75 I/s (8)
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Los valores han de introducirse en litros por segundo; los resultados obtenidos por aplicacién de las
férmulas 7 y 8 son incongruentes si se introducen los valores de caudal en metros cubicos por segundo.

Para el nivel de proteccion medio Il el caudal correspondiente al nivel de base | se incrementara en 2
1/s/km? de cuenca aprovechada.

En el nivel de proteccion maximo Il el caudal correspondiente al nivel de base I se incrementa en 4
I/s/km? de cuenca aprovechada.

Ademas, en aquellos rios del Principado, considerados de especial interés por su comprobada riqueza
piscicola (especies migratorias, sobre todo salmdn), la normativa advierte que el caudal debe ser
aumentado en la cantidad que garantice la vida de la fauna piscicola, pero sin especificar cual debe ser
esa cantidad.

Para valores de Q347 superiores a 7501/s la férmula (6) proporciona valores mas altos que la formula
(8), con lo que en realidad el método se reduce a la aplicacion de dos de las cuatro formulas: la nimero
(8) si Q347 es menor de 7501/s; la numero (6) si Q347 es mayor de 7501/s.

Este método es utilizado también por la Confederacion Hidrografica del Norte de Espafia (CHNE).

2.3.11. Método Navarro.

En la metodologia, 0 més bien, normativa Navarra se obtiene el caudal minimo, inspirdndose tanto en
la ley suiza como en la francesa. Se hace una distincion en funcion de que las poblaciones piscicolas
sean de salménidos o de ciprinidos.

Asi para las zonas de salmonidos se fija como caudal minimo el Q330, aquel sobrepasado 330 dias al
afio, afladiendo ademas, que no contardn con informe favorable aquellas concesiones que sean
superiores al Q80 (caudal bastante elevado ya que se produce menos de tres meses al afo).

Para las aguas ciprinicolas, el decreto navarro establece el 10% del caudal medio interanual, fijo para
todo el afio; cuando el médulo supere los 50 m3/ s se rebaja a un 5% durante los meses de junio a
octubre.

2.3.12. Método Vasco.

El método se basa en el mantenimiento de la diversidad ecoldgica. Se desarrollo en los rios del Pais
Vasco (Decampo & Garcia de Bikuria, 1995).

La diversidad se mide por el nimero de taxones de la comunidad de macroinvertebrados benténicos,
pero a pesar de esta componente bioldgica, basicamente es un método matematico.

En efecto, el método se basa en el analisis de las series de datos foronémicos, de datos pluviométricos
y de calidad de las aguas, considerando la contaminacién quimica e identificando las posibles
agresiones al medio fluvial. En la aplicacion del método se obtienen las relaciones existentes entre
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superficie de cuenca vertiente, caudal y otros parametros hidraulicos con el nimero de taxones de
macroinvertebrados existentes en el tramo considerado.

El caudal ecologico "aconsejable” determinado por este método es un caudal de base que debe
mantenerse todo el afio y que no debe disminuir salvo casos excepcionales (por ejemplo, sequia
prolongada). Para la fijacion de este caudal aconsejable se utilizan los siguientes criterios:

1) Debe generar un perimetro mojado, capaz de permitir la habitabilidad de 23 taxones de
invertebrados.

2) En todas las estaciones generara un calado minimo fijado segln las condiciones particulares de cada
estacion.

3) La velocidad de la corriente serd inferior en todas las estaciones a 60 cm/s, ya que, a partir de este
valor, se produce el arrastre de un gran nimero de especies bioldgicas y se inhibe el desarrollo
somatico de las que resisten el arrastre.

4) El caudal aconsejable generara un valor del indice de Calidad del Habitat (ICH) respecto a la
profundidad y velocidad adecuado, tanto para los peces como para los invertebrados. Este indice de
calidad de hébitat no es mas que una funcidn de preferencia de la especie con respecto a los
pardmetros hidraulicos considerados, evaluado como una frecuencia de ocurrencia entre 0 y 100%.

Los caudales se calculan en funcién del orden fluvial del cauce, segln la clasificacion de
Strahler (Strahler & Strahler, 1997) y de la media geométrica de los caudales registrados en las distintas
estaciones de aforos durante un periodo minimo de tres afios hidrolégicos.

El valor méas bajo que puede alcanzar el caudal aconsejable, se denomina caudal ecolégico minimo;
oscila entre un 46% para los cauces de orden 1 y un 30% en los cauces de orden 5 a 6. Los caudales se
calculan para cada mes.

2.3.13. Método del caudal base.

Este método ha sido desarrollado por Palau &. Alcazar (1996) en la Universidad de Lérida. Partiendo
de la base de que todos los componentes del habitat fluvial (composicion del sustrato, velocidad,
profundidad, calidad del agua, disponibilidad de alimento, vegetacidn de rivera, etc.) dependen del
régimen de caudales se podran establecer una serie de relaciones, en las que se consideran como
variables dependientes de una exclusiva variable independiente: el caudal Bajo esta hipotesis resultaria
que, el caudal y sus variaciones determinarian los factores fisicos y bioticos del habitat fluvial.

El método determina un caudal base, que se propone como "caudal minimo medioambiental™, definido
como aquel caudal que, mantiene un nivel dado de funcionalidad bioldgica y garantiza una continuidad
de las comunidades naturales sin la intervencion del hombre.

El caudal base se obtiene por aplicacién del método de medias mdviles a los caudales medios diarios
de una serie correspondiente a los Gltimos diez afios.
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Los datos se obtienen de las estaciones de aforo existentes en la cuenca; por lo que se puede considerar
como un método meramente matematico, que analiza las series temporales de datos foronémicos.

Segun los autores, el caudal base es especifico para cada rio, siendo los valores que se obtienen
similares a los obtenidos por otros métodos. EI método es de facil aplicacion y econémico, objetivo y
no arbitrario, ya que se basa en datos de caudales reales.

Los unicos datos necesarios son los caudales medios diarios, que pueden obtenerse facilmente de las
estaciones de aforo existentes; sin embargo, aqui reside su mayor limitacion, ya que no podria aplicarse
a tramos o rios en los que no existan datos forondmicos o los existentes sean insuficientes.

2.3.14. Andlisis del habitat y analisis por transectos.

Se incluyen aqui los métodos precursores o0 los primeros intentos de correlacionar el habitat con el
caudal. Posteriormente han ido evolucionando hasta las técnicas actuales mas complejas. El analisis
del habitat consiste en la evaluacion de unos parametros considerados basicos en la medicion del habitat
fluvial (Keeley & Nickelson, 1978); asi se tienen en cuenta la velocidad del agua, la profundidad de la
lamina de agua, la granulometria del sustrato, la relacion entre pozas y rapidos, etc., pudiendo
considerarse un método semicuantitativo.

Para sistematizar la toma de datos, el segundo método introdujo la medicién de los parametros
hidroldgicos y bioticos en secciones transversales del cauce o transectos planos. Estas mediciones se
realizaban en distintos tramos de rio homogeéneos y con distintos caudales, correspondientes a distintas
épocas del afo.

Se busca con ello una caracterizacion y evaluacion de la habitabilidad del tramo estudiado, en funcion
de la cantidad de agua que circula por él, el avance con respecto a los métodos numéricos es evidente.
Sin duda, la habitabilidad, incluso si s6lo la entendemos como espacio fisico para su ocupacién por las
poblaciones acuaticas, esta claramente condicionada por la cantidad de agua y por supuesto por la
forma y dimensiones del cauce que la contiene.

El muestreo por secciones transversales, es una forma objetiva y sistematizada el muestreo en unidades
mas facilmente evaluables y abordables de forma independiente, que se supone representan una
determinada longitud del rio.

2.3.15. Método del perimetro mojado.

Este método se basa en la hipotesis de que existe una relacion directa entre el habitat piscicola y la
parte mojada de la seccion del cauce (Rosse et al, 1976; Randolph y White, 1984), lo cual tiene cierto
sentido.

La masa de agua, que circula por el cauce esta limitada por el fondo o lecho, por los dos bancos laterales
y por la superficie libre en contacto con la atmosfera.
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El perimetro mojado es la suma de la anchura del lecho y la longitud transversal de los bancos laterales.
Por ello, a mayor caudal y manteniéndose constante la forma del lecho, el perimetro mojado sera mayor
y también lo sera el espacio vital utilizable por los peces.

Se utilizan también datos de velocidad, profundidad y naturaleza del sustrato medidos en varios puntos
de zonas de aguas rapidas, ya que estas zonas presentan mayor sensibilidad frente a las variaciones de
caudal. A un determinado caudal corresponderd una velocidad media de la seccion que puede ser
despejada de la formula del gasto:

CAUDAL = VELOCIDAD SUPERFICIE DE LA SECCION (Q = VS) 9)

Utilizando por ejemplo la formula de Manning, que obtiene la velocidad (V) en funcion del coeficiente
de rugosidad (n), de la pendiente longitudinal (I), de la superficie de la seccion (S) y del perimetro

mojado (P) segun la expresion:
2

() -

Se puede determinar el perimetro mojado para distintos caudales a los que correspondera una
determinada velocidad media de la seccion.

De esta forma, se obtiene una serie de pares de valores caudal/perimetro mojado, que pueden
representarse de forma grafica.

V= (10)

El resultado es una curva creciente, concava hacia el eje de abscisas que al principio crece rapidamente,
disminuyendo posteriormente su tasa de crecimiento de forma considerable. Presenta un punto de
inflexion bien marcado, a partir del cual los aumentos en el caudal conllevan pequefios incrementos
del perimetro mojado; es precisamente este punto de inflexion el que nos marca el caudal minimo (ver
figura 2)

Variacion del parametro mojado con el caudal.

Punto de inflexién

Perimetro mojado (m)
MoWw B oW oo

Caudal ( m¥/s)

Figura 2. Variacion del perimetro mojado en funcién del caudal circulante. Construccion propia
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2.3.16. Método de conservacion de los habitais de Nehring.

El método de Nehring (1979) propugna el mantenimiento de determinadas caracteristicas del habitat
fluvial que, segun el autor, son condiciones minimas para la no desnaturalizacion del ecosistema
fluvial. Para ello, se recomienda utilizar un caudal que satisfaga al menos dos de tres condiciones
preestablecidas en cuanto a la profundidad, la velocidad del agua o el perimetro mojado.

Es decir, el caudal se determinara en funcion de una combinacion deseada de dos de los tres pardmetros
citados; por ejemplo, buscaremos un caudal que mantenga una profundidad y una velocidad en
concreto, 0 que nos proporcione cierta cantidad de perimetro mojado en la seccién con una velocidad
media también preestablecida.

El célculo del caudal puede realizarse por aplicacion de formulas, que incluyan como variables
independientes los valores preestablecidos (por ejemplo la formula de Manning manteniendo constante
el perimetro mojado y la velocidad, o la formula del gasto fijando la velocidad y la profundidad media,
0 combinaciones de las dos formulas). Segun Nehring, el caudal minimo sera aquel que proporcione
una profundidad media, comprendida entre 12 cm y un cincuentavo de la anchura del cauce (b/50 cm).

2.3.17. Método de Fleckinger.

Es un método empirico, pero tiene en consideracion varios parametros morfologicos del cauce y la
biota en él presente (Fleckinger, 1980). Consiste en analizar una serie de secciones o transectos con
distintas anchuras y regimenes de corriente (distintas velocidades). Se establecen distintas hipotesis de
reduccion del caudal y utilizando unas tablas empiricas se obtienen las nuevas condiciones de
velocidad, profundidad, anchura, etc. Como caudal minimo se toma aquel que permite un reparto
adecuado entre las distintas zonas de remansos y de rapidos.

El caudal minimo a obtener esta, segin Fleckinger, intimamente correlacionado con la especie
piscicola en cuestion. Segun las experiencias de este autor, el caudal minimo suele ser un 30% del
caudal de estiaje y del 7 al 9% del caudal medio anual, segun se trate de un periodo normal o deficitario
respectivamente. Hay que tener en cuenta, que esta desarrollado para los rios franceses en los que existe
una marcada componente nival o al menos pluvio-nival, que hace que el estiaje no sea tan marcado
como en los rios de la Peninsula Ibérica, con un coeficiente de irregularidad muchisimo menor que el
de la mayoria de nuestros rios.

2.3.18. Método de Garcia Davila.

El método desarrollado por Garcia Davila (Fernandez et al., 1991), establece el caudal minimo en base
a la existencia de poblaciones de salmonidos. Se basa en el comportamiento hidraulico de diferentes
pozas o remansos del rio en cuestion, estudiando las condiciones de la salida del agua de la poza, de
forma, que no queden zonas del rio en seco, y que se permita la libre circulacion de los peces. Estas
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zonas, susceptibles de quedar en seco, serian las de aguas rapidas de los tramos de menor profundidad
media, que interconectan las tablas y pozas (ver figura 3).

Se evaluan una serie de parametros hidroldgicos, como son: el caudal medio anual o médulo, el caudal
medio mensual, el caudal medio diario, el caudal de avenida, el caudal generador del lecho, el caudal
superado 347 dias al afio (Q347), y el caudal de infiltracion a través del lecho en funcién de la
granulometria del sustrato. Se calcula, posteriormente, el caudal que rebosa de las pozas, por aplicacién
de las formulas de vertederos en pared gruesa. El caudal minimo se halla en funcion de este caudal,
descontando el de infiltracion y de forma que se satisfagan las condiciones de profundidad media
recomendadas por Nehring.

Resulta un método algo laborioso debido a la cantidad de pardmetros a determinar, si bien, los
indispensables son el caudal de infiltracion y el caudal de rebose, ya que los otros corresponden mas
bien a un estudio hidrolégico que orienta sobre la fenologia del tramo en cuestion.

Poza o Tabla Caudal Disminuido

Figura 3. Zonas de mayor sensibilidad ante la disminucién de caudal (zonas criticas). Determinacion de regimenes de
caudales ecoldgicos minimos, adaptacion del método Ifim-phabsim y aplicacion a los rios espafioles, (Martin Mayo. 2000)
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2.3.19. Andlisis incremental.

Segun fueron avanzando los conocimientos sobre el ecosistema fluvial y sobre evaluacion del hébitat
en particular, los métodos anteriores fueron complementandose y perfeccionandose. Los avances en
los conocimientos sobre la ecologia de algunas especies piscicolas, y en especial los relacionados con
el estudio y cuantificacion del habitat, proporcionaron las bases del analisis incremental (Stalnaker &
Amette, 1976).

Numerosos estudios cientificos corroboran que las necesidades de los peces estdn intimamente
relacionadas con variables que definen el medio, tanto los parametros fisicos (velocidad, profundidad,
cobertura), como los quimicos (temperatura, pH, nivel de oxigeno disuelto). Por otra parte, estudios de
comportamiento han puesto de manifiesto el fuerte instinto territorial de algunos salménidos y la denso-
dependencia, que condiciona la cuantia de las existencias poblacionales. Estos estudios estan muy
avanzados en el caso de la familia de los salmonidos y, especialmente, en la trucha comun. Las
conclusiones extraidas de toda esta informacion sientan la hipotesis de que, al reducir el caudal, el
factor limitante es la disponibilidad de territorios. El analisis incremental plantea un estudio del habitat,
mediante la evaluacion de secciones transversales del rio.

En cada una de estas secciones se determina un numero de celdas individuales, en las que se observa
como varian los distintos parametros fisicos, quimicos y del hébitat, en funcion de la cantidad de agua
que las atraviesa; es decir, en relacion con los distintos caudales circulantes. Se obtienen asi unas curvas
de evolucion del habitat en funcion del caudal.

Con posterioridad, se han ido obteniendo las llamadas funciones de preferencia, curvas de preferencia
o0 de probabilidad de uso de las especies piscicolas con respecto a los parametros fisicos, quimicos y
de cobertura del habitat fluvial; esto ha supuesto una evolucién de este método hacia el descrito a
continuacion.

2.3.20. Método de microhabitats.

Evaluado el habitat fluvial por los métodos anteriormente expuestos, y obtenidas sus relaciones con el
caudal circulante, se efectia un analisis final de las exigencias o necesidades de las especies con
respecto al habitat (Bovee y Milhous, 1978; Trihey, 1979; Stalnaker, 1980). Se utilizan para ello, las
curvas de preferencia citadas, que incluso consideran diferentes estadias vitales de la especie en
cuestion (desove, alevines, juveniles, adultos).

Existen curvas de preferencia para distintos parametros, siendo las mas utilizadas las que expresan las
preferencias de profundidad, velocidad del agua, sustrato y cobertura. Para cada caudal circulante, y
por aplicacion de estas curvas, se puede conocer la mayor o menor disponibilidad de habitat que se
traduce en una superficie util a disposicion de los peces. Esto nos permitirad tomar decisiones a la hora
de fijar un caudal minimo, de forma que esa superficie sea suficiente para el desarrollo y permanencia
de las poblaciones, Estos dos ultimos métodos constituyen la base de la metodologia IFIMPUABSIM.

Péagina | 23



2.3.21. Metodologia IFIM (Instream Flow Incremental Methodology).

La metodologia IFIM fue desarrollada por el U.S. Fish and Wildlife Service en colaboracion con un
equipo multidisciplinario, basandose en el conocimiento y descripcion béasicos de las interrelaciones
existentes entre la cantidad de agua circulante y la cantidad de habitat que genera en un tramo de cauce.
IFIM parte de la base de los siguientes principios fundamentales:

1) Los requerimientos de caudal de un rio es el flujo necesario para mantener las condiciones del
ecosistema en niveles ambientales aceptables.

2) El caudal més deseable es aquel que satisface numerosos usos a la vez.

3) Debe darse una consideracion preferencial a aquellos usos de mayor relevancia.

4) Un aspecto de suma importancia es el efecto de la alteracion del caudal sobre los recursos
bioldgicos.

El IFIM incluye un sistema de simulacion de habitat de tiempo modular (PHABSIM), que esta
compuesto una libreria de modelos de simulacién interconectadas, estos modelos permiten describir
las caracteristicas temporales y espaciales del habitat que resulta de una determinada alternativa de
regulacion de un rio.

Esta metodologia es de tipo adaptativa, en el sentido de que los distintos modelos que la componen
pueden ser combinados para adaptarse con distintos escenarios de analisis.

La metodologia IFIM es un proceso que incluye cuatro actividades o fases interrelacionadas:
Identificacion y diagnostico del problema, planificacion del estudio, implementacion del estudio,
finalmente el analisis de alternativas y la resolucion del problema. (Zeus R, 2006)

2.4. Otros métodos.

Son abundantes los métodos que se basan en un analisis del habitat y de los condicionantes hidraulicos,
con mayor o menor complejidad, segun los casos y adaptados a muy diferentes localidades o tipos de
rios. Wesche & Rechard (1980) recopilan sesenta métodos utilizados en Estados Unidos, a modo de
ejemplo y basados en IFIM cabe citar:

Método de Waters (Waters, 1976).

Método de Oregdn (Thompson, 1972,1974).

Método de Oregdn de la anchura ponderada util (Sams & Pearson, 1963).

Método de la Region 4 (Arkansas, Tenessee, Carolina del norte y del sur, Louisiana,

Mississippi, Alabama, Georgia y Florida), del US Fisheries Service (Dunham & Collotzi, 1975;

Barstchi, 1976).

» Método de la Region 6 (Montana, Dakota del norte y del sur, Wyoming, Nebraska, Utah,
Colorado y Kansas), del US Fisheries Service (Swank & Phillips, 1976).

» Método de Idaho (White & Cochnauer, 1975).

YV V VYV
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2.4.1. Métodos Holisticos.

Finalmente los métodos Holisticos constituyen una aproximacién a una vision global del rio, basada
en la teoria de ecosistemas fluviales, en la que los caudales son el soporte basico para el ecosistema
fluvial. Es la metodologia que méas volumen de informacion requiere, la mas compleja y detallada.
(Parras, 2012)

2.5 Ubicacidn de caudales ecologicos en El Salvador.

—\\1? [ — Tramos caudales Zona Hidrografica Cartografia Base
'§ Seclogins [] Zena 1: Rio Lempa — Limite Nacional El Satvador
(3 7] Zenall: Paz - Jaltepeque BN Areas urbanas
3 [0 Zona li: Jiquilisco - Goascoran 3@ Cuerpo de agua

Rios principales
< Rios secundarios
GUATEMALA HONDYIRRS:

| [Tramo: Lempa- 5 de Noviembre|

TTramo: Lempa- Cerron Grande|

¢
S 2 }

Tramo Grande Sonaonate‘ 5Trarno Lemp

wmmm) 1Y Ja \ 59

ramo: Grande San Miguel Bajo

Figura 4. Ubicacion de caudales ecoldgicos en El Salvador. Fuente: Elaboracion del Plan Nacional de Gestion
Integrada del Recurso Hidrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias.

Tabla 2. Estadistica hidroldgica por departamento afio 2014 en El Salvador. (MARN, 2014)
Departamento: Ahuachapéan

Estacién El Jobo — Rio Paz, Periodo de registro: Mayo 2002 — Abril 2014*
Caudal promedio multianual: 17.53 m%/seg
Caudal maximo registrado (12 Octubre 2011): 2350 m®/seg
Caudal minimo registrado (24 Abril 2007): 4.88 m%/seg
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Estacién La Hachadura — Rio Paz, Periodo de registro: Mayo 1962 - Abril 2010*
Caudal promedio multianual: 26.03 m®/seg

Caudal maximo registrado (24 Junio 1972): 2856 m3/seg
Caudal minimo registrado (14 Agosto 1962): 2.93 m%/seg

* Periodo no continuo.

Departamento: Sonsonate

Estacién Santa Emilia — Rio Sensunapan, Periodo de registro: Agosto 2013 — Abril 2014
Caudal promedio multianual: ---

Caudal maximo registrado (11 Octubre 2013): 310 m%/seg

Caudal minimo registrado (27 Abril 2014): 4.78 m¥/seg

Estacién La Atalaya — Rio San Pedro, Periodo de registro: Mayo 1969 — Abril 2014*
Caudal promedio multianual: 3.00 m%/seg

Caudal maximo registrado (1 Noviembre 1985): 391.37 m®/seg
Caudal minimo registrado (27 Abril 1982): 0.44 m3/seg

* Periodo no continuo.

Departamento: Santa Ana

Estacion Montecristo — Rio San José, Periodo de registro: Mayo 2013 — Abril 2014
Caudal promedio multianual: ---

Caudal maximo registrado (16 Septiembre 2013): 5 m3/seg
Caudal minimo registrado (10 Marzo 2014): 0.02 m3/seg

Estacion Piedra Cargada — Rio Guajoyo, Periodo de registro: Mayo 2002 — Abril 2011
Actualmente aforos

Caudal promedio multianual: 1.60 m*/seg

Caudal méaximo registrado (6 Octubre 2009): 145 m®/seg

Caudal minimo registrado (25 Mayo 2007): 0.08 m%/seg

Estacion El Zapotillo — Rio Lempa, Periodo de registro: Mayo 1971 — Abril 2014*
Caudal promedio multianual: 60.83 m3/seg

Caudal méaximo registrado (3 Octubre 1971): 2,250 m*/seg
Caudal minimo registrado (1 Mayo 2013): 1.04 m¥/seg

Estacion Paso del Oso — Rio Lempa, Periodo de registro: Mayo 1971 — Abril 2010*
Actualmente aforos
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Caudal promedio multianual: 62.75 m3/seg
Caudal méaximo registrado (3 Octubre 1971): 2,264 m*/seg
Caudal minimo registrado (7 Abril 1978): 0.87 m%/seg

* Periodo no continuo.

Departamento: Chalatenango

Estacidon Citala — Rio Lempa, Periodo de registro: Mayo 1973 — Octubre 2008*
Actualmente aforos

Caudal promedio multianual: 19.82 m3/seg

Caudal méaximo registrado (8 Junio 1969): 1,162.60m%seg

Caudal minimo registrado (3 Junio 1993): 0.41m?%seg

Estacion ElI Tamarindo — Rio Lempa, Periodo de registro: Mayo 2002 — Abril 2005
Caudal promedio multianual: 60.35m%/seg

Caudal maximo registrado (30 Septiembre 2004): 1,149mq%/seg
Caudal minimo registrado : ---

Estacion La Sierpe — Rio Tamulasco, Periodo de registro: Junio 1974 — Abril 2012*
Actualmente aforos

Caudal promedio multianual: 2.02 m*/seg

Caudal méaximo registrado (19 Septiembre 2006): 185 m®/seg

Caudal minimo registrado (11 Abril 1996): 0.01 m%seg

Estacion Los Navarrete — Rio Sumpul, Periodo de registro: Junio 2013 — Enero 2014
Actualmente aforos
Caudal promedio multianual: ---

Caudal méaximo registrado (17 Septiembre 2013): 100 m%/seg
Caudal minimo registrado : ---

* Periodo no continuo.

Departamento: La Libertad

Estacion Tacachico — Rio Suquiapa, Periodo de registro: Enero 1960 — Abril 2014*
Caudal promedio multianual: 5.97 m3/seg

Caudal maximo registrado (19 Septiembre 1982): 390.09 m®/seg
Caudal minimo registrado (1 Mayo 1977): 0.89 m®/seg
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Estacién Las Pavas — Rio Suquiapa, Periodo de registro: Mayo1969 — Abril 2014*
Caudal promedio multianual: 7.92 m%/seg

Caudal maximo registrado (22 Agosto 1998): 590 m?/seg
Caudal minimo registrado (19 Mayo 1998): 0.85 m?/seg

Estacion Ateos — Rio Talnique, Periodo de registro: Enero 1961 — Mayo 1965;
Julio 2013 — Abril 2014

Caudal promedio multianual: 2.49 m%/seg

Caudal maximo registrado (19 Agosto 1964): 150.05 m®/seg

Caudal minimo registrado (25 Noviembre 1963): 0.05 m®/seg

Estacién Joya de Cerén — Rio Sucio, Periodo de registro: Mayo 2002 — Marzo 2013
Actualmente aforos
Caudal promedio multianual: 7.11 m3/seg

Caudal maximo registrado (30 Mayo 2010): 180m?®/seg
Caudal minimo registrado (6 Mayo 2002): 1.41 m%/seg

Estacion El Jocote — Rio Sucio, Periodo de registro: Mayo 1967 — Abril 2011*
Actualmente aforos

Caudal promedio multianual: 10.57 m%/seg

Caudal maximo registrado (5 Octubre 2005): 466.36 m3/seg

Caudal minimo registrado (23 Marzo 1988): 2.63 m®/seg

Estacién Los Dos Cerros — Rio Sucio, Periodo de registro: Noviembre 2006 — Septiembre
2008 Actualmente aforos

Caudal promedio multianual: 8.89 m%/seg

Caudal maximo registrado (21 Octubre 2007): 170 m%/seg

Caudal minimo registrado (17 Mayo 2007): 0.49 m?/seg

* Periodo no continuo.

Departamento: San Salvador

Estacion Guazapa — Rio Acelhuate, Periodo de registro: Mayo 1967 — Abril 2014*
Caudal promedio multianual: 6.82 m3/seg

Caudal méaximo estimado (7 Noviembre 2009): 1137.09 m3/seg

Caudal minimo registrado (10 Mayo 1981): 1.24 m?/seg

* Periodo no continuo.
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Departamento: Cabafias

Estacion San Isidro — Rio Titihuapa, Periodo de registro: Mayo 2013 — Junio 2014
Caudal promedio multianual: 2.63 m*/seg

Caudal méaximo registrado (3 Octubre 2013): 157 m®/seg
Caudal minimo registrado (10 Abril 2013): 0.71 m®/seg

Departamento: La Paz

Estacion Puente Viejo — Rio Jiboa, Periodo de registro: Mayo 2002 — Junio 2005
Mayo 2013 — Junio 2014.

Caudal promedio multianual: 2.82 m3/seg
Caudal maximo registrado (7 Octubre 2003): 270 m®/seg
Caudal minimo registrado (26 Enero 2003): 0.64 m®/seg

Departamento: San Vicente

Estacion La Quesera — Rio Acahuapa, Periodo de registro: Mayo 2013 — Junio 2014
Caudal promedio multianual: ---

Caudal méaximo registrado (17 Octubre 2003): 77 m? /seg
Caudal minimo registrado: ---

Departamento: Usulutan

Estacion San Marcos — Rio Lempa, Periodo de registro: Enero 1960 — Abril 2009*
Caudal promedio multianual: 363.81 m?/seg

Caudal méaximo registrado (4 Septiembre 1969): 8921 m®/seg
Caudal minimo registrado (5 Febrero 1962): 4.00 m?/seg

Estacion Vado Marin — Rio Grande de San Miguel, Periodo de registro: Mayo 1959 —
Abril 1999*

Caudal promedio multianual: 27.08 m3/seg

Caudal méaximo registrado (2 Noviembre 1998): 1599.33 m®/seg

Caudal minimo registrado (14 Marzo 1979): 2.16 m®/seg

Estacion Moropala — Rio Grande de San Miguel, Periodo de registro: Mayo 2013 — Abril
2014
Caudal promedio multianual: ---
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Caudal méaximo registrado (11 Septiembre 2013): 143 m%/seg
Caudal minimo registrado: ---

* Periodo no continuo.

Departamento: Morazan

Estacién Osicala — Rio Torola, Periodo de registro: Enero 1962 — Abril 2014
Caudal promedio multianual: 31.86 m%/seg

Caudal maximo registrado (14 Septiembre 1966): 4480 m3/seg

Caudal minimo registrado( 26 Julio 1962): 0.12 m®/seg

* Periodo no continuo.

Departamento: San Miguel

Estacién Campo Aventura / Villerias — Rio Grande de San Miguel, Periodo de registro:
Enero 1970 — Abril 2014*

Caudal promedio multianual: 14.05 m%/seg

Caudal maximo registrado (16 Septiembre 1973): 1148 m%/seg

Caudal minimo registrado (13 Mayo 1976): 0.61 m?/seg

Estacién El Delirio / La Canoa — Rio Grande de San Miguel Periodo de registro: Enero
1963 — Abril 2008 Actualmente aforos™

Caudal promedio multianual: 20.75 m%/seg

Caudal maximo registrado (9 Noviembre 1963): 631 m?/seg

Caudal minimo registrado (28 Noviembre 1966): 0.42 m®/seg

* Periodo no continuo.

Departamento: La Union

Estacién Concepcion de Oriente — Rio Goascoran, Periodo de registro: Mayo 2004 — Abril
2008 Actualmente aforos
Caudal promedio multianual: 14.75 m%/seg

Caudal maximo registrado (26 Septiembre 2004): 535 m®/seg
Caudal minimo registrado (1 Mayo 2005): 0.39 m?/seg

Estacién Ceiba / Los Horcones — Rio Goascoran, Periodo de registro: Agosto 2002 —
Octubre 2009 Actualmente aforo

Caudal promedio multianual: 33.45 m%/seg

Caudal méximo registrado (22 Octubre 2006): 2649.9 m3/seg

Caudal minimo registrado (12 Enero 2003): 0.44 m®/seg
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A continuacién se presenta un esquema genérico para la determinacion del caudal ecologico y
aplicacion de las metodologias antes expuestas.

Figura 5. Esquema de procedimiento genérico para encontrar el caudal ecolégico. Fuente: EcoHyd, 2011
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Capitulo 3. Estudio de Caso de Estimacion del Caudal Ecoldgico en el rio
Sensunapan o Grande de Sonsonate.

3.1 Introduccion.

El objetivo del establecimiento de un régimen de caudales ecologicos es mantener de forma sostenible
la funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuéticos y de los ecosistemas terrestres asociados,
contribuyendo a alcanzar el buen estado o potencial ecoldgico del rio. (Antoni Palau. 2012)

En este estudio se aplican los denominados métodos hidroldgicos, que definen un régimen con base en
el andlisis del patron de caudales actual o al teéricamente natural.

Se exponen los resultados obtenidos con la aplicacion de distintos métodos, para posteriormente
comparar dichos resultados y hacer una primera propuesta de régimen de caudal ecolégico.

Se ha querido exponer los resultados derivados de diferentes procedimientos de calculo, desde las
alternativas mas simplistas y de menor base ecoldgica, hasta aquellas que mas en cuenta tienen la
variabilidad propia del rio Sensunapan.

3.2. Datos generales.

La cuenca del rio Sensunapan o Grande de Sonsonate se encuentra en el departamento de Sonsonate,
El Salvador (Figura 6), y conforma la Region Hidrografica D (Esta identificacion de las areas parte de
la regionalizacion hidrogréafica hecha en el pais, a partir del Plan de Desarrollo y Aprovechamiento de
los Recursos Hidricos PLANDARH 1979-1982).

La cuenca limita al norte con los municipios de Ahuachapan, Atiquizaya y Chalchuapa, al este con
Izalco, al oeste con San Pedro Puxtla y Santo Domingo de Guzman, y finalmente hacia el sur con el
océano Pacifico (USAID/DAI, 2009).

Es un territorio compartido por 13 municipios: desde la parte alta hacia la costa incluye Ahuachapén,

Atiquizaya, Chalchuapa, Juayla, Salcoatitdn, Apaneca, Nahuizalco, Santa Catarina Masahuat,
Sonsonate, Sonzacate, San Antonio del Monte, Nahuilingo y Acajutla (Figura 7).
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Figura 6. Ubicacion de la region hidrografica Grande de Sonsonate-Banderas dentro del territorio de El Salvador.
Proyecto USAID — Manejo de cuencas hidrograficas (febrero 2009).

La cuenca comprende los rios Ceniza y Sensunapan o Grande de Sonsonate, que drenan desde la zona
montafiosa del departamento de Sonsonate hacia la zona costera. El cauce principal del rio Sensunapan
se forma a partir de las aportaciones de varios rios tributarios (figura 7). Entre ellos se encuentran:

e Tramo superior: rios Ceniza, Ocuila, Bebedero, y quebradas de invierno recogen la escorrentia de
la parte alta de la cuenca, cubierta mayormente por plantaciones de café y bosques naturales.

e Tramo medio: recibe tributarios como el rio Frio, Julupe y Nezapéan. El cauce principal, se forma de
la union del rio Papaloate, rio Grande y rio Las Monjas o Los Trozos.

e Tramo inferior, recibe el tributario Cuyuapa, preveniente del sector de Santa Catarina Masahuat.

El cauce del rio Sensunapan corre por una distancia de 37.35 km (USAID/DAI, 2009), desde la altura
de Cordillera Apaneca llamatepec hasta su desembocadura en la Bocana y manglar en el municipio de
Acajutla. Adicionalmente, existen 73 quebradas que drenan hacia el rio Sensunapan.

El area de la cuenca es de 219.32 km2, con un perimetro de 107.5 km y una pendiente media del 23 %,
presentando mayores pendientes en la cuenca alta, llegando a identificarse pendientes mayores a 70 %
y en la zona media se encuentran entre el 15y 30 % (Tabla 3 y Figura 8).

La elevacion méxima es de 1,700 msnm, la media de 850 msnm y la elevacion minima de 0.00 msnm.
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Figura 7. Distribucién de municipios y red de drenaje en la cuenca del rio Sensunapan. (MARN. 2013)

Tabla 3. Distribucion de areas de pendientes en la cuenca del rio Sensunapan. Fuente: Metodologia para el calculo de
los caudales ecolégicos (MARN. 2016)

Rango pendiente

Avrea (ha)

15% - 30%

30% - 50%

50% - 70%
Mayor que 70%

Menor que 15%

7,238.68
2,220.76
589.70
342.29

11,633.54
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Figura 8. Distribucion de los rangos de pendientes en la cuenca del rio Sensunapan. (MARN, 2016)

En la cuenca predominan los suelos del tipo andisoles (78.11 %), existiendo también otros tipos de
suelo en menor proporcion como los aluviales (12.71 %), grumosoles (6.28 %), latosoles arcillo rojizos
(1.42 %), litosoles (0.87 %) y regosoles o halomorficos (0.62 %). Por otro lado, la mayoria de los
suelos en El Salvador presenta textura arcillosa (andosoles, latosoles y grumosoles) (MARN, 2013),
que condicionan su facilidad de manejo con fines productivos.

Cuando estan himedos son pesados y dificiles de trabajar debido a sus propiedades plasticas mientras
gue cuando se secan se vuelven duros y compactos reduciéndose la efectividad de las labores. Los
suelos andisoles, provenientes de la formacién geol6gica San Salvador, se ubican en la parte alta y
media de la cuenca y presentan caracteristicas de buena permeabilidad y profundidad, con textura de
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franca a franca arenosa, lo que les confiere una buena condicién de drenaje y retencién de agua, asi
como de afloramientos de agua que generan cascadas, dada la topografia en la parte alta de la cuenca.
El uso de suelo que predomina en la cuenca es el cultivo del café, el cual genera proteccion a los suelos
frente a la erosion y contribuye a la retencién de agua y a la infiltracion.

i T

T T T T T T T T
c £,000 10.000 15,000 20.000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000

Figura 9. Perfil del rio Sensunapan (los ejes representan el rango altitudinal y la longitud total atravesada por el cauce
del rio). (Fuente: MARN)

Por lo que respecta a la poblacion residente en la cuenca, segun el censo de 2007, su nimero ascendia
a 254,387 habitantes (Tabla 4 y Figura 10).

Tabla 4. Distribucidn de la poblacion entre los diferentes municipios ubicados en la cuenca del rio Sensunapan (datos
del censo de 2007 — (Fuente: MARN).

Municipio Habitantes (No)
Acajutla 10,043
Apaneca 2,795

Juayua 24,465

Nahuizalco 41,468

Nahulingo 1,852

Salcoatitan 5,484

San Antonio del Monte 25,594
Santa Catarina Masahuat 5,880
Sonsonate 41,773
Sonzacate 13,752

Total 173,106
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Figura 10. Municipios y cantones localizados dentro de la cuenca del rio Grande de Sensunapan. (Fuente: MARN)

Tal y como se puede observar en la Tabla 4., la poblacion total de la cuenca asciende a 173.106
habitantes, de los cuales las mayores concentraciones se encuentran en los territorios que corresponden
a los municipios de Sonsonate, Nahuizalco, San Antonio del Monte y Juayla. Las ciudades de
Sonzacate y San Antonio del Monte se distinguen por la presencia de caracteristicas urbanas por su
proximidad con la cabecera departamental de Sonsonate. Mientras que JuayUa, Salcoatitan y
Nahuizalco presentan caracteristicas de poblacion rural y presencia indigena. EI municipio de Acajutla
se diferencia del resto por ser una ciudad portuaria.

3.3. Datos hidrometeoroldgicos.
De acuerdo a la Zonificacion Climatica de Koéppen (Atlas de El Salvador, sf), la cuenca del rio

Sensunapan presenta los cuatro tipos de clasificacion:

* 0-800 msnm: Sabanas Tropicales Calientes o Tierra Caliente, con temperaturas medias de 22 a 27°
C. Corresponde a los municipios de Acajutla, Sonsonate, San Antonio del Monte, Sonzacate y
Nahuizalco.
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+ 800-1200 msnm: Sabanas Tropicales Calurosas o Tierra Templada. Es la zona intermedia entre los
municipios de Nahuizalco y Salcoatitan.

+ 1200-1800 msnm. Tierra Templada. Municipios: Salcoatitan y Juayua.

+ 1800-2700 msnm. Tierra Fria. Es la zona maés al norte de la cuenca, o sea, areas adyacentes a la
divisoria de cuenca o parte aguas.

La cuenca del rio Sensunapan presenta una precipitacion media anual de 2074 mm (frente a los 1800
mm anuales del promedio nacional), de la cual el 93 % se distribuye en los meses de mayo a octubre.
Los meses mas lluviosos corresponden a junio y septiembre, con cantidades de Iluvia en promedio de
386 y 427 mm respectivamente, y los mas secos a los meses de enero y febrero, con cantidades
inferiores a los 4 mm. Las precipitaciones descienden en las zonas bajas de la cuenca (Tabla 5).

Tabla 5. Rango de precipitacién anual (mm) en los municipios de la cuenca del rio Sensunapén (Fuente: MARN)

Municipio Precipitacién ( mm lluvia anual)
Juayua 2100 - 2400
Salcoatitan 2100 - 2400
Nahuizalco 2100 - 2400
Sonzacate 1700 - 1900
San Antonio del Monte 1700 - 1900
Sonsonate 1500 - 1700
Acajutla 1500 - 1700

Debido a sus caracteristicas climaticas, edafoldgicas, geoldgicas y de vegetacion, la cuenca del rio
Sensunapén presenta una buena produccion hidrica evidenciada especialmente en los nacimientos de
agua y cascadas que nacen en su parte alta y media. Los registros de caudal existentes en la cuenca
datan del periodo 1959 a 1982, incluyen registros continuos de caudales medios, maximos y minimos
en la estacion hidrométrica Sensunapan, ubicada aguas abajo de la ciudad de Sonsonate.

Desde el afio 2012 se ha ubicado una nueva estacion, Santa Emilia, de la cual todavia no se tienen
registros continuos de caudal, tan solo aforos en el periodo de mayo 2012 a junio 2013, Al realizar una
comparacion de la escorrentia generada en la cuenca con la generada en cuencas vecinas tanto de la
region hidrografica Sonsonate - Banderas como de la region hidrografica Cara Sucia — San Pedro, la
estacion Sensunapan presentaba buenos rendimientos en la escorrentia tanto para los caudales de época
seca como de época lluviosa (figura 11). De acuerdo a los datos de la estacion Sensunapan, la cuenca
presenta un rendimiento anual de 0.0254 m®/s/km? (Balance Hidrico Nacional ,2005).
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Figura 11. Escorrentia superficial (mm) en cuencas de las regiones hidrograficas Cara Sucia — San Pedro y Sonsonate —

Banderas. (Servicio Hidrol6gico Nacional Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005)

Tabla 6. Caudales registrados en la central hidroeléctrica de Juayda. (Fuente: MARN)

Periodos Caudales (m3/s)
Desde Hasta Maximo Minimo
22/10/1990 18/12/1990 1.87 1.58
11/01/1991 10/12/1991 1.88 161
09/01/1992 27/11/1992 1.77 111
25/01/1993 16/12/1993 1.89 1.48
13/01/1994 01/07/1994 1.78 1.53
05/05/2009 30/12/2009 2.77 1.38
02/01/2010 26/01/2010 1.85 144

Los principales datos forondmicos existentes corresponden al anuario hidroldgico de la estacion de

Acajutla, a la informacion recogida en la central hidroeléctrica Juayta y a los registros establecidos en

la cuenca por el Observatorio Ambiental del MARN (Figura 12 y Figura 13):

1. Anuario Hidroldgico, MAG. 1969-1979. Estacion Sensunapan, ubicada al norte de la ciudad de

Acajutla.

Caudales (m®/s): maximo instantaneo: 237.892; promedio: 4.332; minimo: 0.207

2. EIA central hidroeléctrica Juayua. Con informacion de aforos realizados en el rio efectuados desde
el 25 de mayo de 2009 (111 aforos, 57 % de ellos en la estacién lluviosa) y 85 aforos realizados
entre 1990 y 1994 (50 % de ellos en la estacion lluviosa), se ha estimado un caudal medio del rio
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en el orden de 1.84 m?s (tabla 6). Esto genera un rendimiento de 53 I/s/km? para la cuenca,
considerado relativamente alto para una lluvia media anual de 1,980 mm.
3. Observatorio Ambiental MARN (Tabla 7).

- Medicion 28/04/2011: Mirazalco, donde estuvo estacion hidrométrica, El Bebedero: 2.726 m®/s
- Medicion 28/04/2011: Chorro La Calera, después del dique la Calera, Chorro La Calera: 0.770 m%/s
- Medicion 29/04/2011: 50 m aguas abajo de Hidroeléctrica Papaloate: 0.661 m3/s

Tabla 7. Caudales registrados por el Observatorio Ambiental del MARN en diferentes secciones del rio Sensunapan.

Ubicacion aforo Rio Coordenadas Rango horario Q(m3/s)
Mirazalco, donde estuvo 13°49°56.00"N . .
estaci6n hidrométrica. ElBebedero  “goy338000 10451110 2.126
Chorro La Calera, después del Chorro La 13°50°2.01"N
- 13:10/13:2 77
dique la Calera Calera 894337.51"0 3:10/13:25 0.770
Toma de agua La Calera
e P Tomadeagua  13°50°11.57°N ) ]
donde_s,e inicia el tinel para la Calera 89°43'50 7470 13:50/14:05 0.205
captacion de agua.
Tomadeagua  13°50°11.57”N
14:10/14:1 571
Toma de agua la Calera 2 la Calera 89°43°59 7470 0/14:15 0.5
Tunel de Presa
Medicion de agua de tunel de A L
. s - Hidroeléctrica 13°502.83”N ) )
Presa Hidroeléctrica Mirazalco Mirazalco 89°43'39 86°0 12:40/12:55 1.019
Calera
Calera
50 m aguas abajo de presa 13°48°9.26"N
. 11:55/12:1 .661
Hidroeléctrica Papaloate 89°44°4.1670 55/12:13 066
100 m aguas arriba de represa papaloate 13°49°16.45"N 10:30/10:40 0.658

Las Celicias

89°44°45.30”0
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Figura 12. Estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Sensunapan. Fuente: Analisis hidrologico de la cuenca del rio
Sensunapan, como alternativa para el fortalecimiento de la gestion de riesgos y reduccion de la vulnerabilidad, en el
departamento de Sonsonate, El Salvador

Figura 13. Estaciones climatoldgicas de El Salvador en la cuenca del rio Sensunapan. Fuente: Analisis hidroldgico de
la cuenca del rio Sensunapén, como alternativa para el fortalecimiento de la gestion de riesgos y reduccién de la
vulnerabilidad, en el departamento de Sonsonate, El Salvador.
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3.4. Datos sobre calidad de las aguas del rio.

En lo que respecta a la calidad sanitaria de las aguas de los rios, en distintos puntos de muestreo (tabla
8) el Indice de Calidad Sanitaria de las Aguas (ICA) indicaba que las aguas del Sensunapan se debian
clasificar como de mala a pésima calidad, presentando altas concentraciones de coliformes fecales,
nitrégeno amoniacal, mercurio, arsénico y cromo (MARN, 2012). Dicha contaminacion se debe a las
descargas de aguas servidas domésticas, agricolas e industriales que se localizan en la zona.

Al evaluar los resultados de calidad de agua se observa que la mayor limitante de la calidad de agua la
presenta los altos recuentos de bacterias coliformes fecales que limitan las distintas aptitudes de uso
del agua. En las tablas 9 a la 11 se muestra el detalle de la evaluacion de calidad de agua de los rios en
la cuenca (Figura 11).

La Calidad Ambiental valorada a través de la aplicacion del indice de Calidad de Agua General (ICA):
de los sitios evaluados ninguno cuenta con una calidad “Excelente” y/o “Buena”; por lo anterior, no
existe agua con calidad que permita el desarrollo de vida acuatica deseada, es decir, diversidad acuatica
con equilibrio ecoldgico. Los resultados del anélisis de la calidad general de las aguas superficiales
muestran que en la cuenca alta media del rio Grande de Sonsonate a la altura del puente de Nahuizalco
a Sonzacate y la cuenca media del Rio Grande de Sonsonate a la altura de calle a Nahuizalco, Sonsonate
presentan una calidad de agua “Regular”, lo que limita el desarrollo de vida acuatica. Por otro lado, la
cuenca alta del rio Grande de Sonsonate, a la altura del Beneficio Tres Rios y la cuenca baja a la altura
de la Hacienda Santa Clara, hasta la estacion de ferrocarril antigua, presentan una calidad de agua
“Mala” que segun el ICA limita el desarrollo de vida acuatica.

Segun los indices de calidad del agua del rio Grande de Sonsonate (ICA):

v El agua cruda para potabilizar por métodos convencionales de los cuatro sitios de muestreo
ubicados en el rio Grande de Sonsonate ninguno cumple para potabilizar por métodos
convencionales debido a valores fuera de norma de Oxigeno Disuelto, DBOS5, Color aparente,
Fenoles y recuentos bacterianos de coliformes fecales que oscilan de 2,200 a 33,000 NMP/100
ml.

v' El agua apta para riego de los cuatro sitios de muestreo ubicados en el rio Grande de Sonsonate
y a pesar de la buena calidad de agua fisico-quimica, ninguno de los sitios evaluados cumple
con la utilidad para riego debido a los valores fuera de norma de recuentos bacterianos de
coliformes fecales que oscilan de 3,200 a 33,000 NMP/100 ml.

v" El agua apta para usos recreativos con contacto humano de los ocho sitios de muestreo ubicados
en los principales rios de la cuenca, ninguno cumple para actividades recreativas debido a los
valores fuera de norma de coliformes fecales, oxigeno disuelto y turbidez.
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Tabla 8. Sitios de muestreo de calidad de agua. (Fuente: MARN)
No Sitio de muestreo Ubicacion Coordenada Coordenada
Norte Este

1 D -01 - GRAND Rio G.ra.nde de S(?nsonate, costado oriente de 13.77616 -89.72775
Beneficio Tres Rios

2 D -02 - GRAND Rio Grande ('1e Sonsonate, aguas arriba del puente 13.7405 -89.71838
calle a Nahuizalco, Sonzacate

3 D -03 - GRAND Rio Grande de Sonsonate, carretera a Acajutla a 13.67191 -89.75622
altura de Hda. Santa Clara

4 D -04 - GRAND Rio Grande de Sonsonate, 200 mts aguas debajo 13.59983 -89.82817

de estacion de ferrocarril antigua

Tabla 9. Resultados de los parametros de calidad de agua, afio 2011) (Fuente: MARN)

muest rLI(D)/;trlgm etros pH Color aparente Cor;?éuccﬁii\é;dad gi);?;?g Turbidez Boro Cloruros Fenoles Nitratos
Unidades (upH) (CucT)IdaOI‘eS i (uS/cm) (mg/l) (FAU) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Riego 62.3?4- 0 - 750 20 =195

Agua potable 6;’2' 0 - 150 4-65 0 - 250 0-250 <35 <45

Activio_lades .- <10

recreativas = -

D-01-GRAND 7.24 238.5 281 4.43 36.3 ND 6.55 2 17.8

D-02-GRAND 7.31 76.5 282 5.17 19.9 ND 7.48 0.7 18.7

D-03-GRAND 7.03 105 317 3.81 0.2 ND 6.55 25 19.8

D-04-GRAND 7.18 13 339 4.2 5.93 ND 7.95 2.7 18.65

Tabla 10. Resultados de los parametros de calidad de agua para calcular el indice de Calidad de Agua, afio
2011(Fuente: MARN)

. . Porcentaje - ;
. Oxigeno disuelto i Turbidez Fosfatos Nitratos
Sitio pH (ma/l) satura(g/loc;n oD (FAU) (mg/l) (mtg/1)
D 01 GRAND 7.24 4.43 55.74 36.3 0.53 17.80
D 02 GRAND 7.31 5.17 67.41 19.9 0.58 18.70
D 03 GRAND 7.03 3.81 49.68 0.20 1.19 19.80
D 04 GRAND 7.18 4.20 58.63 5.93 0.88 18.65
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Tabla 11. Valoracion de Calidad de Agua para la Region Hidrogréafica del Rio Grande de Sonsonate, afio 2011.(Fuente:

MARN)
Apta para
Sitio Ubicacion ICA Calificacién Apta _p_al ra Apt_a para contacto
potabilizar riego
humano
Rio Grande de Sonsonate,
D 01 GRAND costado oriente de 48 Mala No No No
Beneficio Tres Rios
Rio Grande de Sonsonate,
D02GRAND  2guasarribadel puente 56 Regular No No No
calle a Nahuizalco,
Sonzacate
Rio Grande de Sonsonate,
D 03 GRAND carretera a Acajutlaa la 45 Mala No No No
altura de Hda. Santa Clara
Rio Grande de Sonsonate,
D04GRAND 200 mMtsaguas debajo de 49 Mala No No No

estacion de ferrocarril
antigua.

Figura 14. Aprovechamiento del agua de los sitios evaluados en los rios de la region hidrogréafica del rio Grande de

Sonsonate. (Fuente: MARN)
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3.5. Aprovechamientos.

El agua es uno de los recursos naturales méas apreciados por el hombre. Debido a la multitud de
actividades productivas que nos ofrece, los rios son un generador de riqueza y, a la vez, un elemento
béasico para la vida del ser humano, de las plantas y de los animales.

A lo largo de los siglos se han ido creando, en torno al rio, una serie de infraestructuras para conseguir
implantar regadios y desarrollar mejoras, para dosificar mejor el caudal seglin las necesidades de
aprovechamiento de los mismos (MARN Espafia, 2008), a continuacion se mencionan los
aprovechamientos que actualmente se hacen del Rio Sensunapan, se comentara la parte de
aprovechamiento hidroeléctrico.

a) Aprovechamiento agrologicos

b) Aprovechamiento hidroeléctrico

c) Aprovechamiento pesqueros (pesca artesanal)

d) Aprovechamiento de materiales pétreos del cauce del rio Sensunapan
e) Aprovechamiento agroindustrial

f) Aprovechamiento turistico y recreativo

3.5.1. Aprovechamiento hidroeléctrico.

Las pendientes de la cuenca del Sensunapéan la hacen propicia para el desarrollo de pequefias centrales
hidroeléctricas, existiendo seis proyectos hidroeléctricos en funcionamiento, de los cuales solamente
dos cuentan con permiso ambiental, ademas hay otros dos proyectos sin construir que estan tramitando
sus permisos ambientales y un proyecto mas que cuenta con permiso ambiental de ubicacion y
construccion.

La mayoria de las centrales funcionan a través de diques de derivacion de diferentes alturas que retienen
el agua para conducirla por tineles o canaletas hacia las casas de maquinas; la mayoria de estas
retenciones solo dejan pasar el agua por rebalse en época de lluvia, impidiendo la existencia de un
caudal ambiental en el rio (Tabla 12)
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Tabla 12. Nombre y caracteristicas de las centrales hidroeléctricas existentes en la cuenca del rio Sensunapan o Grande
de Sonsonate. (Fuente: CNE, energias renovables - hidraulica)

Generacioén Zonas
Capacidad . beneficiadas Descripcion
Nombre L, L Recurso Promedio .
Ubicacion Propietario . Instalada con la técnica del
Central Concesionado Anual .,
(kW) generacion proyecto
(MWh) .
de energia
Captaciones
Sociedad De  Vertientes de en ladera 2
Juayua, Matheu y Santa Luciay JuayUa, Turbinas
La Calera Sonsonate CIA,S.Ade Cataratas de 144800 4,500.00 Nahuizalco tipo Francis
CcCVv la Calera eje
horizontal
Presa tipo a
. Fil
, Sociedad tlo de
Juayuia, Hidroeléctrica Juayla Agual
Papaloate Nahuizalco, Rio Papaloate  2,000.00 9,900.00 y ' Turbina
Sonsonate Papaloate S.A Nahuizalco tino Pelton
de C.V P .
eje
horizontal
2 Presas
tipo a Filo
. Rios de Aqua 3
Nahuizalco Sociedad Papaloate Turbinas
Nahuizalco | ' Sensunapan P . 2,797.50 18,000.00 Nahuizalco Tipo
Sonsonate Sensunapén, L.
S.AdeCV . Francis eje
Las Monjas .
horizontal
de 971 kW
clu
Presa tipo a
Compafiia Rio Filo de
Nahuizalco Eléctrica Sensunapan o Agua 2
Cucumacayan ' . P 2,256.00 11,100.00 Nahuizalco Turbinas
Sonsonate Cucumacayan,  Grande de Tino
S.AdeC.V. Sonsonate p .
Francis eje
vertical
Presa tipo a
Compafiia Rio Filo de
Sonzacate Eléctrica Sensunapan o Agua 2
Bululi ' . P 680 2,200.00 Sonsonate Turbinas
Sonsonate Cucumacayan,  Grande de Tino
S.AdeC.V. Sonsonate p .
Francis eje
horizontal
Presa tipo a
Compafiia Rio Filo de
Eléctrica Sensunapan o Agual
Sonsonate Sonsonate . 150 900 Sonsonate  turbina tipo
Cucumacayéan,  Grande de Camara
S.AdeC.V. Sonsonate . .
Abierta, eje
vertical
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Tabla 13. Situacién de las centrales existentes o en proyecto en el rio Sensunapan, a efectos de sus respectivas
autorizaciones ambientales. (Fuente: MARN, 2016)

NUmero Operatividad Situacion Administrativa Nombre Coordenadas

Nahuizalcolo  13°47°39.69” N
Sensunapan | 89°43°49.05” O

2 con permiso ambiental
13°49°13.91” N

Papaloate  ¢9ess43.517 0
Sonsonate 13°43°53.19” N
6 En Operacion 89°43°4.84” O
. , 13°43°53.19” N
3 formulario Bululu 80°43°4.84” O
CucUmacavan 13°45°52.11” N
4 89°43°24.61” O
. . 13°50°11.57” N
1 sin registros en el MARN La Calera 89°43'50 74" O
1 con permiso ambiental Juavia 13°49°56.21” N
actualmente en construccion y 89°43°38.20” O
. 13°45°52.11” N
3 Nuevos proyectos Nahuizalco Il

89°43°24.61” O

13°83'86.81” N
89°72°77.14” O

2 en evaluaciéon ambiental
San Francisco

Por lo que respecta al nivel de avance de la evaluacion y autorizacién ambiental de estas centrales y de
las que se encuentran en fase de proyecto, la tabla 13 y la figura 15 resumen los datos existentes hasta
la fecha.

Con el fin de estimar los caudales medios mensuales en cada uno de los sitios de presa o toma de agua
de las centrales hidroeléctricas, para compararlos con los caudales derivados por cada una de las
mismas para la generacion de energia, se tomaron como base los registros existentes de la estacion
Sensunapan, los aforos en la estacién Santa Emilia, asi como las metodologias para estimacion de
caudales medios, tanto la de regionalizacion, estudio territorial de Erazo A, (2004), como la de
precipitacion-escorrentia, también de Erazo (2004), y relacién de areas.

Adicionalmente se cuenta con aforos en los sitios de interés para los meses de noviembre y diciembre
del afio 2010 y abril y junio de 2011. Estos Gltimos datos, aunque son importantes, no permiten la
validacién de los resultados obtenidos con las metodologias de generacion de caudales medios
mensuales, dado que el afio 2010 fue un afio muy lluvioso con un registro anual de lluvia de 2549 mm,
lo que representa un 37 % por encima del promedio anual de 1867 mm, por lo que la escorrentia
generada tanto al final del afio 2010 como en el 2011 responde a esta cantidad de Iluvia y por lo tanto
son valores superiores a los promedio calculados.
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Q de disefio (m3/s) 0.9
Capacidad 724 kw
Funcionamiento 1951 =
Sin registro en el MARN JUAYUA

Q de disefio (m3/s) 2.0
Capacidad 2.47 mw
Funcionamiento
EIA en evaluacion

PAPALOATE
Q de disefio (m3/s) 1.0
Capacidad 2.0 kw
Funcionamiento 2008
Proceso permiso ambiental

., SENSUNAPAN |

Q de disefio (m3/s) 3.3
Capacidad 2.8 mw
Funcionamiento 1998
Con permiso ambiental

CUCUMACAYAN

Q de disefio (m3/s) 3.4
Capacidad 2.256 kw
Funcionamiento 1936
Con permiso ambiental

SONSONATE

Q de disefio (m3/s) 3.4
Capacidad 150 kw
Funcionamiento 1891
Sin permiso ambiental

BULULU
Q de disefio (m3/s) 7.0
Capacidad 680 kw
Funcionamiento

Sin permiso ambiental

Centrales Hidroeléctricas |
en el rio Sensunapan

Leyenda
% Centrales hidroeléctricas

.« = Red Hidrica Sensunapéan

Guatemala

Figura 15. Ubicacion y caracteristicas de las centrales hidroeléctricas construidas en el rio Sensunapan. (Fuente:
MARN)

Las metodologias mencionadas fueron aplicadas inicialmente en la estacion Sensunapan con el fin de
validar los resultados obtenidos y, en caso de diferencia, obtener un factor de correccion, el cual,
posteriormente, fue aplicado al resultado promedio en los otros sitios de interés, para obtener los
resultados finales en cada uno de los sitios de presa o toma de agua de las centrales hidroeléctricas,

estos se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Caudales medios estimados (m3/s) en sitios de interés en la cuenca del rio Sensunapén. (Fuente: Metodologia
para el calculo de los caudales ecoldgicos, MARN 2016)

A
Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre enero febrero marzo  abril am re
Anual  (km2)
La Calera Sitio
0.45 0.78 0.68 0.81 1.12 0.87 0.36 0.16 0.14 0.12 0.13 0.2 0.47 19
de presa (1)
Papaloate Sitio
0.58 1.01 0.88 1.05 1.45 1.13 0.47 0.21 0.18 0.16 0.17 0.26 0.61  24.61
de presa (2)
Nahuizalco |
Sitio de Presa
0.71 1.23 1.07 1.27 1.77 1.37 0.57 0.26 0.22 0.19 0.2 0.32 0.74  29.94

en Papaloate

(3)
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Nahuizalco |
Sitio de Presa

, 0.94 1.64 1.42 1.69 2.34 1.82 0.76 0.34 0.29 0.25 0.27 0.42 0.99 39.69

en Sensunapan
(4)
3+4 1.65 2.87 2.48 2.96 4.1 3.19 1.33 0.6 0.51 0.45 0.47 0.74 1.73 69.63
Juayua Sitio de

0.83 1.45 1.25 1.49 2.07 1.61 0.67 0.3 0.26 0.23 0.24 0.37 0.87 35.13
Presa (5)
Cucumacayan
Sitio de Presa 1.83 3.18 2.75 3.28 4.55 3.53 1.48 0.67 0.57 0.49 0.52 0.82 1.92 77.15
(6)
Nahuizalco Il
Sitio de Presa 1.85 3.22 2.78 3.32 4.6 3.57 1.49 0.68 0.57 0.5 0.53 0.83 1.94 78.06
(7)
Bululu Sitio de

3.24 5.64 4.88 5.82 8.06 6.26 2.62 1.19 1.01 0.88 0.92 1.45 34 136.75
Presa (8)
Sonsonate Sitio

3.44 6 5.19 6.19 8.57 6.66 2.78 1.26 1.07 0.93 0.98 1.54 3.62 145.46

de Presa (9)

Al comparar los caudales estimados a nivel mensual en cada uno de los sitios con los caudales de
disefio que utiliza cada una de las centrales para la generacion hidroeléctrica, se puede observar que en
los meses de la época seca, de noviembre a abril, e incluso en mayo, en todos los sitios el caudal de
disefio es superior al estimado, lo que significa que para esos meses los tramos entre el sitio de presa
0 toma de agua y la casa de maquinas quedan secos, ya que toda el agua es derivada hacia la central
hidroeléctrica.

La central hidroeléctrica Nahuizalco Il aunque aln se encuentra sin construir, se consideré en los
calculos para observar el comportamiento de los caudales en el sitio de presa.

Se ha dispuesto de unos caudales anuales contenidos en el fichero “caudales generados en sitios de
presas” facilitado por el Observatorio Ambiental (inventario y caracterizaciéon SAT informe de El
Salvador, sf). En dicho fichero para cada punto de captacién de las centrales se da una distribucién de
caudales medios mensuales correspondientes a un promedio multianual (los resultados finales se
obtuvieron a partir de tres metodologias:

Regionalizacion de caudales medios, relacion precipitacion — escorrentia y relacion de areas; de las
cuales esta Ultima fue con base en el periodo 1959-1982, de acuerdo a los registros de la Gnica estacion
existente en la cuenca; las otras dos metodologias por ser regionalizaciones comprenden periodos mas
amplios, de acuerdo a los periodos de registro de las estaciones a partir de las cuales fueron calculadas
(entre 1960 a 2004). Estos caudales deben ser una estimacion del caudal circulante en los sitios de
presa en régimen natural, es decir, del caudal que circularia por el cauce en los sitios de presa en
condiciones naturales (Figura 16).

Segun la informacion que se ha encontrado, la mayor parte de las turbinas son Francis, que pueden
funcionar en un rango de caudal entre el 40 % y el 105 % del caudal de disefio
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10,00
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9,00
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7,00 Papaloate

@ 600 / === La Calera Sitio de presa

£

o 500 ' i === Juayua Sitio de Presa
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2,00 Bululu Sitio de Presa
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Sonsonate Sitio de Presa
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Meses del afo

Figura 16. Distribucién de caudales medios mensuales en los puntos de toma de las centrales. (SNET, 2005)

Sin embargo, para esta tipologia, el rendimiento es muy sensible a la variacion del caudal, de manera
que para caudales inferiores al 60 % del nominal, el rendimiento de la turbina es inferior al 80 %. Asi,
centrales como Cucumacayan y Bulull estarian mayoritariamente fuera del rango de funcionamiento,
al menos durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre, y Nahuizalco | estaria en el limite
con rendimientos muy bajos.

Por otra parte, como se ha indicado, se ha analizado la informacion sobre energia mensual producida
por cada central contenida en el boletin de estadisticas eléctricas publicado por la SIGET desde 2007
a 2011. Segun esta informacion, las centrales funcionan a lo largo de todo el afio y en varios casos con
un régimen relativamente uniforme, segin puede comprobarse en la Figura 17.
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Figura 17. Produccidn de las centrales hidroeléctricas existentes en la cuenca del rio Grande de Sensunapan (SIGET,

2007)
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Puede apreciarse en las figuras anteriores que la energia producida varia mucho menos que el caudal
en régimen natural.

Por tanto, los datos disponibles parecen indicar que las centrales funcionan todo el afio, de manera
relativamente uniforme, si bien en algunos casos (Cucumacayan y Bulul() aparecen diferencias, se
debe al numero de horas de funcionamiento mensual entre la estacion seca y la hUmeda.

La estimacidn de caudales medios que se dispone en los puntos de toma puede ser Gtil para un analisis
de recursos en términos medios; sin embargo, para el presente andlisis del funcionamiento de las
centrales y posibilidades de actuacion, se requiere una escala temporal mas detallada y sistematica que
permita conocer el comportamiento del rio y las centrales a lo largo de un periodo bastante amplio y
que contemple las dos épocas, lluviosa y seca.

La estimacion de recursos en régimen natural, con base a hidrogramas asociados a una estimacion del
afio medio, indica claramente una irregularidad de la aportacion con maximos notables en la época
himeda y caudales bajos durante el periodo de estiaje.

Dependiendo de las caracteristicas de la infraestructura hidraulica instalada de nuestro proyecto bajo
estudio, la alteracion hidrolégica podré afectar a diferentes componentes del régimen de caudales. En
aquellos casos donde una presa presente un gran volumen de almacenamiento, frente a los aportes del
rio, la modificacion podra afectar a: los caudales minimos de estiaje, los caudales de la época de lluvias
y al régimen de avenidas. Por el contrario se trata solamente de una presa derivadora, se veran
unicamente afectados los caudales minimos, pero no las avenidas (Sergio. S. 2011), lo que nos obliga
a estimar con un grado mas certero, el caudal de equipamiento y el caudal ecoldgico asociado a este
tipo de proyectos.

3.6. Riesgos ambientales. (Proyecto USAID — Manejo de cuencas hidrograficas.
(febrero.2009).

3.6.1. Riesgo de inundaciones.

Entorno Fisiografico: El rio Sensunapan discurre en su cuenca media y baja a través de una planicie
costera, con pendientes muy bajas, esta caracteristica es mas marcada en la tltima seccion.

Caracteristicas del cauce: el material de las paredes y lecho del rio son materiales muy estables
(lavas), sus caracteristicas geoldgicas reducen la susceptibilidad a las erosiones y al cambio continuo
de la forma del mismo, en la parte alta y media de la cuenca; mientras que en la parte baja debido a la
topografia (nivel del mar) y al material geoldgico (suelo franco limosos), presenta una alta
susceptibilidad a procesos de inundacion, debido a la ruptura de la borda en la margen izquierda de
este.
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Desbordamientos: el rio Sensunapan realiza un recorrido por la ciudad de Sonsonate, sin presentar
problemas en estas secciones del cauce, pero si en la parte baja donde se tienen registrados datos de
inundaciones en los Ultimos 10 afios, donde se ha construido una borda para evitar que los dafios
causados por estos fenOmenos sean mayores en la margen izquierda; mientras que en la margen derecha
del cauce por presentar paredes mas bajas, el agua es drenada a la llanura de esta margen, donde
Unicamente se encuentra vegetacion natural o cultivos (Figura 18).

Otro sitio donde se presenta desbordamiento es en la quebrada Julupe, afluente del rio Sensunapan, el
cual se une al cauce principal de este en el municipio de Sonsonate, en la parte urbana de este mismo.
Debido a esta ubicacion las personas han habitado las riberas y reducido la capacidad de conduccion
0 la capacidad de expansion en sus margenes durante las crecidas, por lo que los niveles en la mayoria
de los eventos de lluvia alcanzados entran en las viviendas causando dafios econémicos a sus
habitantes, ademas del dafio de las estructuras de paso. (MARN. 2016)
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Tigitero de Hiedp Ambiente
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Figura 18. Mapas de riesgo de inundacion en la cuenca del rio Sensunapan para diferentes duraciones de lluvias y
periodos de retorno (Fuente: SNET)

3.6.2. Riesgos por contaminacion ambiental.

- Produccion y exportacion de helechos. Finca Arizona, cantdn San José La Majada, JuayUa.

- Planta de abono orgénico. Finca San Francisco, canton La Unidn y cantén La Lechera, Juayua.

- Proyecto recreativo “Los Cipreses” o “Portal de las orquideas”. Km. 84, carretera Salcoatitan- JuayUa.
- Riego agricola deficiente (30 % de eficiencia).

- El uso del recurso agua para fines de riego agricola se realiza con baja eficiencia (30 %).

3.7. El marco normativo.

A continuacion se detalla la normativa mas relevante y autoridades competentes, relacionadas con el

manejo de los recursos hidricos de la cuenca del rio Sensunapan (Tabla 15).
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Tabla 15. . Instrumentos normativos para el manejo de los recursos hidricos en la cuenca del rio Sensunapan.

Instrumento

Temas y disposiciones

Entidad

Cédigo Civil

Ley del Medio Ambiente

Cadigo Municipal

Ley Forestal

Cddigo de Salud

Ley de Riego y Avenamiento

Ley de Ordenamiento y Desarrollo
Territorial

Ley General de Electricidad

Ley de Turismo

Ordenanza Municipal sobre
Derechos de las Comunidades
Indigenas Asentadas en el
Municipio de Nahuizalco
Ordenanza Municipal para el
Manejo Adecuado y Disposicion
Final de las Aguas residuales de
tipo ordinario de la ciudad de
Juayta, Departamento de
Sonsonate

Rios, lagos y lagunas - arts. 576, 579
* Modificacion de cauce - art. 635

* Criterios de supervision del recurso hidrico —art. 49

* Gestion y uso de agua de ecosistemas acuaticos —
art. 70

* Manejo de suelos y ecosistemas terrestres — art. 75

* Prevencion y control de la contaminacion — art. 43
* Sistema de Evaluacion Ambiental - art. 21

* Regulacion de actividades turisticas - art. 4

» Aprovechamiento Forestal - art. 8

* Plantaciones de café, cultivos agricolas
permanentes - art. 17.

« Areas de Uso Restringido - art. 23

* Saneamiento Ambiental - art. 56 « Control de la
contaminacion en los curso de agua -art. 67

* Los recursos hidraulicos son bienes nacionales -
art. 3 « Prioridad de uso - art. 4

» Agotamiento de recursos hidraulicos — art. 5

* Declaratoria de veda — art. 23

* Contenidos del Plan Nacional — art. 26

* Planes Departamentales — art. 31

* Planes Municipales - art. 34

» Concesiones de recursos hidraulicos - art. 1

* Proteccion del patrimonio natural — art. 14

» Uso y manejo de recursos naturales acorde a
costumbres, tradiciones y creencias de las
comunidades indigenas — art. 30

* Prohibicion para descargar ciertos vertidos — art.
20

* Vertido de lodos —art. 23

* Vertido de grasas — art. 24

* Otras prohibiciones — art. 25

* Infracciones - art. 30

Alcaldias Municipales,
Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Alcaldias Municipales

Ministerio de Agricultura y
Ganaderia

Ministerio de Salud

Ministerio de Agricultura'y
Ganaderia

Consejo Nacional de
Ordenamiento y Desarrollo
Territorial
Superintendencia General
de Electricidad y
Telecomunicaciones
Ministerio de Turismo

Alcaldia Municipal de
Nahuizalco

Alcaldia Municipal de
Juayua

La aplicacion de métodos hidrologicos para el andlisis de los caudales ecologicos en el rio parte
exclusivamente del andlisis de la serie de aforos existentes en el sistema fluvial. En el caso de la cuenca
del rio Sensunapéan, la Unica serie de interés con la que se contaba, por su longitud y calidad, era la
correspondiente a la estacion hidrométrica de Acajutla, proxima a la desembocadura del rio en el
océano Pacifico.
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Esta estacion registrd datos diarios de caudales desde junio de 1959 hasta abril de 1982 (17 afios
completos), periodo en el que existia aun, de acuerdo a las informaciones provenientes del MARN, un
aprovechamiento reducido de las aportaciones naturales del rio Sensunapan. Por ello, puede
considerarse una serie hidroldgica poco alterada por regulacién o abstraccion de caudales, valida para
la evaluacion de los requerimientos ambientales del rio.

Sin embargo, la utilizacién de la serie mencionada comprende algunos trabajos previos a su
incorporacion a los métodos de calculo:

a) La serie cuenta con huecos de diferente longitud (desde unos pocos dias hasta varios meses), por lo
que resulta preciso proceder a completar aquellas lagunas que, desde el punto de vista de la estadistica
hidroldgica, puedan ser rellenadas, para ello se ha hecho uso estratégicamente del programa estadistico
SPSS V.17 para determinar:

e Media de la serie. Sustituye los valores perdidos con la media de la serie completa.

e Media de puntos adyacentes. Sustituye los valores perdidos por la media de los valores validos
circundantes. La amplitud de los puntos adyacentes es el nimero de valores validos por encima
y por debajo del valor perdido, utilizados para calcular la media.

e Mediana de puntos adyacentes. Sustituye los valores perdidos por la mediana de los valores
validos circundantes. La amplitud de los puntos adyacentes es el nUmero de valores validos
por encima y por debajo del valor perdido, utilizados para calcular la mediana.

e Interpolacion lineal. Sustituye los valores perdidos utilizando una interpolacion lineal. Se
utilizan para la interpolacion, el dltimo valor valido antes del valor perdido y el primer valor
valido después del valor perdido. Si el primer o el Ultimo caso de la serie tiene un valor perdido,
el valor perdido no se sustituye.

e Tendencia lineal en el punto. Reemplaza los valores perdidos de la serie por la tendencia lineal
en ese punto. Se hace una regresion de la serie existente sobre una variable indice escalada de
“1”a“n”. Los valores perdidos se sustituyen por sus valores pronosticados.

La alternativa mas conveniente es la interpolacién lineal, por ser la que se adecua mas a la longitud de
los huecos y a las necesidades del producto final. En todo caso, los huecos completados fueron aquellos
de escasa magnitud, siempre por debajo de 5 dias consecutivos. Una vez completa, se procedié a la
caracterizacion de la serie de caudales, con objeto de conocer con detalle sus caracteristicas
interanuales (tabla 16 —tabla 19, figura 19 y figura 20).
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Tabla 16. Caracterizacion de la variabilidad interanual (fuente: MARN, Metodologia para el calculo de caudal

ecoldgico)
Datos
Afio Aportacion hm3 Afio Aportacion hm3

1959-60 144.749 1971-72 178.850
1960-61 338.613 1972-73 227.336
1963-64 191.631 1975-76 155.538
1964-65 183.241 1976-77 147.534
1965-66 183.780 1977-78 126.235
1966-67 106.947 1978-79 169.096
1967-68 91.148 1979-80 162.719
1969-70 190.248 1980-81 171.539
1970-71 212.540b - -

Caracterizacion de la variabilidad interanual

Afio himedo si aportacion anual (hm3)> 190,940
Afio medio si aportacion anual (hm3) < 190,940 y> 146,141
Ao seco si aportacion anual (hm3) < 146,141
Tipos de afio
Hamedos Medios Secos
Afio Aportacion Afio Aportacion Afio Aportacion

1960-61 338,613 1964-65 183,241 1959-60 144,749
1963-64 191,631 1965-66 183,780 1966-67 106,947
1970-71 212,54 1969-70 190,248 1967-68 91,148
1972-73 227,336 1971-72 178,850 1977-78 126,235

1975-76 155,538

1976-77 147,534

1978-79 169,096

1979-80 162,719

1980-81 171,539
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Tabla 17. Aportaciones mensuales y caudales diarios mensuales en la estacion de Acajutla, por tipo de afio
(Humedo, medio o seco) (Fuente: MARN, 2016)

Tipo de afio Hlmedo Medio Seco Hlmedo Medio Seco
Mes Aportaciones mensuales (hm?) Caudales diarios mensuales (m%/s)
Octubre 39.374 24.131 16.081 14.701 9.009 6.004
Noviembre 18.360 10.449 4.669 7.083 4.031 1.801
Diciembre 8.406 4,018 2.749 3.139 15 1.026
Enero 6.863 3.845 2.376 2.562 1.435 0.887
Febrero 5.940 3.223 1.79 2.455 1.332 0.74
Marzo 6.079 3.426 2.254 2.27 1.279 0.842
Abril 8.340 5.000 2.984 3.217 1.929 1.151
Mayo 15.166 11.655 8.14 5.662 4.351 3.039
Junio 35.790 18.738 17.038 13.808 7.229 6.573
Julio 29.798 20.682 12.334 11.125 7.722 4.605
Agosto 42.385 23.058 14.61 15.825 8.609 5.455
Septiembre 47.211 24,932 18.723 18.214 9.619 7.223

Aportaciones mensuales en régimen no alterado, segiin tipo de aiio
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Figura 19. Aportaciones mensuales en régimen no alterado en la estacion de Acajutla, por tipo de afio (himedo, medio o

seco). (MARN.2016)
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Tabla 18. Caracterizacion de la serie de caudales registrados en la estacion de Acajutla, a partir de su discretizacién en
valores habituales, extremos-avenidas y extremos-sequias, para cada uno de los tipos de afio definidos con anterioridad.

(Fuente: Metodologia para el calculo de los caudales ecol6gicos MARN. 2016)

Componente del Aspecto Parametro
régimen no alterado Descripcion Valor (hm3 6 m3/s)
Afio 2425
himedo 3
Afio medio 17;'3
Magnitud Media de las aportaciones anuales 172
A0 seco '
7
Afo pond. | 175.4
Afo
] hamedo 54.96
Aportacione
s anuales y Dif ia ent Ny | maxi Afio medio | 34.89
Valores | mensuales | Variabilidad iferencia en rﬁ]?rﬂcé:aag:]ogl r;g(r:sua maxima y
habituale Afoseco | 18.84
S
Afio pond. | 35.84
Afo sep-
hamedo feb
Estacionalidad Mes de méxima y minima aportacion Afio medio sfi%'
~ sep-
Afio seco feb
Diferencia entre los caudales medios diarios Q10% | 10.66
Caudales iabili . | i i el
diarios Variabilidad | correspondientes a los percentiles de excedencia e
10% y 90% Q 90% 1.34
Media de los maximos caudales diarios anuales Qc 67.95
. Caudal generador del lecho; Periodo de retorno QGL; T | 83.63
Magnitud y
frecuencia . . : .
Caudal de conectividad; Periodo de retorno QCO.F\I EC; 12; 0
Caudal de la avenida habitual (percentil de 0
Valores | Caudales excedencia del 5%) Q5% | 14.86
extremos | | inoS Coeficiente de variacion de maximos caudales diarios
(avenidas) CV(Qe) 0.88
- anuales
Variabilidad — — - -
Coeficiente de variacion de la serie de avenidas
X CV (Q5%) | 0.43
habituales
. . Numero medio de dias al mes con caudal medio .
Estacionalidad diario>Q5% Ver tabla al pie
Duracion Maximo n° de dias consecutivos con caudal medio 5
diario>Q5%
Valores Magnltud_ y Media de los minimos caudales diarios anuales Qs 0.91
extremos frecuencia
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Caudal de la sequia habitual (percentil de excedencia 0
del 95%) Q 95% 1.21
Coeficiente de variacion de Imlnlmos caudales diarios CV(Qs) 067
Variabilidad anuaes
Caudal Coeficiente de variacion de la serie de sequias CV (Q 05
audales habituales 95%) '
minimos NUmero medio de dias al mes con caudal medio
sequias ionali i
(sequias) | Estacionalidad diario <Q95% Ver tabla al pie
Maximo n° de dias consecutivos con caudal medio
ey 24.47
Duracion diario<Q95%
Numero medio de dias al mes con caudal medio Ver tabla y grafico
diario nulo al pie

Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep

No. medio diasconQ>Q 5% | 3.9 | 0.4 0 0 0 0 0 03 | 24 | 14 | 36 | 45

No. medio diasconQ<Q95% | 0 17 | 88 | 105|126 | 138 | 88 | 0.6 0 0 0 0

No. medio dias con Q nulo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 19. Principales percentiles de excedencia de la estacion de Acajutla. (Fuente: MARN, 2016)

Numero de dias en los que el caudal

es excedido Percentil de excedencia Caudal (m%/s) - régimen no alterado

18 5 14.95
37 10 10.59
55 15 8.84
73 20 7.81
91 25 7.1

110 30 6.47
128 35 5.93
146 40 5.41
164 45 4.79
183 50 4.16
201 55 3.21
219 60 2.52
237 65 2.07
256 70 1.81
274 75 1.65
292 80 1.54
310 85 1.44
329 90 1.34
347 95 1.21
365 100 0.93
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Curva de candales clasificados
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Figura 20. Curva de caudales clasificados en la serie de aforos de la estacion de Acajutla.

b) En segundo lugar, resulta necesario extrapolar la informacion hidrométrica proveniente de la
estacion de Acajutla a los puntos o secciones de calculo, que en este caso coinciden con las secciones
de cierre de las centrales hidroeléctricas en la cuenca del Sensunapan. Resulta posible realizar diversas
aproximaciones en este sentido, pero la opcién elegida en este caso de estudio es la extrapolacion a
partir de proporciones o ratios entre las cuencas vertientes a la estacion de Acajutla y las cuencas
vertientes a cada uno de los sitios de presa. Estos ratios serian de aplicacién a los caudales registrados
en la estacion de Acajutla, obteniéndose unas nuevas series extrapoladas en los sitios de presa, que es
donde se han aplicado los métodos hidrolégicos de estimacion de caudales ecoldgicos (Tabla 20).

Tabla 20. Ratios de &rea utilizados para la extrapolacion de los caudales registrados en la estacion de Acajutla a las
secciones de estimacién del caudal ecol6gico, en los sitios de presa de las centrales hidroeléctricas de la cuenca del rio

Sensunapén.
Papaloate Nahuizalco  Nahuizalco
Seccion Acaiutla La Calera sitiode  San Francisco si[:io de | sitio de | sitio de
! presa sitio de presa resa presa en presa en
P Papaloate  Sensunapan
Areade la
cueénca 219.32 19 - 24.61 29.94 39.69
vertiente
(km?)
Proporcién
o'ratio (%) - 8.66 - 11.22 13.65 18.1
Area de la
cuenca 219.32 35.13 77.15 78.06 136.75 145.46
vertiente
(km?)
Proporcion - 16.02 35.18 35.59 62.35 66.32

o ratio (%)
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Aunque con anterioridad se ha hablado de métodos para el calculo de caudales ecoldgicos se hara una
clasificacion especifica dependiendo de los datos que se tienen y de la informacidn pertinente para cada
caso.

3.8. Métodos que definen un caudal minimo continuo para todo el afio.

Los métodos que no definen un régimen propiamente dicho, sino s6lo un caudal minimo fijo que servira
de limite inferior que no debe rebasarse.

Se han aplicado como base metodoldgica y contexto con el que comparar los resultados extraidos de
la aplicacion de los métodos variables, y especialmente de aquellos basados en la variabilidad natural
del rio. En particular se han empleado los siguientes métodos:

» Métodos basados en el Q90: se basan en el célculo del percentil correspondiente de la curva de
caudales clasificados y en la adopcién de porcentajes del mismo como valores minimos. Asi, se tiene
el 10 % del Q90 y el 20 % del Q90.

» Métodos basados en el caudal medio anual (QMA): estos métodos fijan un valor minimo que
corresponde a un determinado porcentaje del caudal medio anual, como por ejemplo el método del 10
% del QMA, el método del 25 % del QMA y el método del 30 % del QMA.

» Método ABF: define el caudal ecoldgico como la media aritmética de los valores de la mediana de
los caudales medios diarios del mes méas desfavorable para la serie de datos; en el caso particular de la
cuenca del Sensunapan, se trataria del mes de febrero.

» Método Q25: el caudal ecoldgico es la media de los valores minimos anuales de las series de caudales
medios de 25 dias consecutivos.

» Método de Hoppe: este método no establece un tnico caudal propiamente dicho, sino 3 valores, cada
uno de los cuales pretende garantizar las condiciones de vida para las especies piscicolas en sus
diferentes estadios. Asi, tenemos el Q17, Q40 y Q80, con los objetivos de regeneracion del cauce,
reproduccion, alimento y refugio respectivamente.

3.9. Métodos que definen un caudal minimo para cada mes.

En este apartado se incluyen los resultados obtenidos de la aplicacion de métodos que proporcionan un
régimen de caudales, esto es, un caudal variable a lo largo del afio, aunque sigue siendo tan solo un
valor minimo a mantener. Los métodos que se enmarcan en este apartado son los siguientes:

» Método basado en el 30 % del caudal medio mensual (QMMi): el caudal ambiental para cada mes es
un 30 % del valor medio mensual.
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» Método NGPRP: los caudales ecolégicos para cada mes son aquellos que son igualados o superados
el 90 % del tiempo, una vez descartados los caudales extremos correspondientes a periodos hiumedos
0 secos, y con la excepcidn de los meses de caudal mas elevado, en que el valor minimo se fija en el
percentil 50.

En el caso que nos ocupa, se eliminaron en primer lugar los caudales excesivamente bajos o altos en
cada mes, para lo cual se hizo uso de la disgregacion en meses humedos, medios y secos que
proporciona la metodologia de los indices de Alteracion Hidrol6gica (Martinez & Fernandez Yuste,
2006) Posteriormente se definieron como meses de caudal elevado (en los que se empleara el percentil
50) aquellos en los que el caudal medio mensual supera el 75 % del caudal medio anual, que en este
caso corresponde al periodo agosto, septiembre, octubre.

3.10. Meétodos que proporcionan un régimen de caudales completo.

En este apartado se incluye el Método del caudal basico de mantenimiento (QBM) (Palau & Alcéazar,
1996), que ademas de proporcionar un valor minimo del que no se debe bajar en cada mes (Qm), define
un caudal generador (Qg), un caudal maximo (Qh) y una tasa de cambio (K). El valor base que emplea
el método se calcula en base a una caracterizacion exhaustiva de los valores minimos por periodos a
través de las medias moviles para duraciones de 1 a 100 dias. Se obtiene asi el caudal basico (Qb), que
es el minimo absoluto a mantener en el cauce.

A este caudal se le puede sumar o restar un caudal de acondicionamiento (Qa) si por alguna razon
contrastada se mostrara inadecuado. Sumando Qb y Qa (en caso de que exista) y aplicando a la suma
un factor de variabilidad temporal que refleje el régimen natural del rio. Se obtiene el caudal de
mantenimiento (Qm), que sera el minimo que debe circular mensualmente por el cauce.

3.11. Métodos basados en la variabilidad natural del rio.

Aqui se emplean métodos que abordan la definicion del régimen ambiental de caudales desde un
enfoque distinto. No se centran en el céalculo de unos valores fijos a mantener, sino que analizan la
variabilidad natural del régimen de caudales del rio y fijan unos pardmetros que la describan.

En funcion de esos parametros, se define un rango de valores en el que el gestor se puede mover
dependiendo del nivel de compromiso con el mantenimiento del régimen natural que pueda permitirse,
pero siempre teniendo en cuenta unos limites admisibles maximos.

Existen actualmente dos metodologias con bastantes similitudes que analizan magnitud, frecuencia,

estacionalidad, duracion y tasa de cambio de una serie de variables del régimen de caudales, aspectos
admitidos como los de mayor significacion ambiental por la comunidad internacional:
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« Indices de alteracion hidrologica (IAH) de Martinez & Fernandez Yuste (2006): se basa en el anélisis
de 24 indices que comparan el estatus hidroldgico actual con el natural y que se resumen luego en tres
indices globales: uno para valores habituales, otro para avenidas y otro para sequias.

Los indices estan comprendidos entre 0 y 1, y en funcion de su valor se definen 5 estatus hidroldgicos:
excelente, bueno, moderado, deficiente y muy deficiente. Tiene también la caracteristica resefiable de
disgregar primero la serie en afios y meses himedos, medios y secos, lo que permite afinar en el analisis
y la planificacion posterior.

* Rango de variabilidad natural (RVA) de Richter (1996): este método analiza un total de 33 parametros
y de 34 componentes del régimen ambiental, y al igual que el anterior, compara sus valores actuales
con los que presenta o presentaba el régimen natural. Basado en ese régimen original, establece un
rango de variabilidad natural (RVA, range of varibility approach) en el que los caudales ambientales
deberian moverse para conservar los rasgos mas significativos e influyentes para la dinamica del
ecosistema.

Este RVA esta definido en principio por los percentiles 33 y 67 de la distribucién de caudales para
cada mes (aunque también se ha calculado el rango fijado por los percentiles 25 y 75).

En funcidn de este rango se establecen tres categorias: una central, que es la definida por los propios
limites del RVA, una superior, para los valores que caen en los percentiles superiores, y otra inferior,
para los valores que se situan en los percentiles inferiores al 33.

Estos métodos suponen una aproximacion al régimen ambiental mucho maés integradora que los
procedimientos expuestos en apartados anteriores. Finalmente se ha seleccionado el método RVA, por
la versatilidad de sus resultados desde el punto de vista de la gestion, y se han contrastado después sus
resultados con los obtenidos anteriormente. (MARN, 2016)

3.12. Resultados.

La Tabla 21 recoge los resultados de la aplicacién de los métodos hidroldgicos que definen un caudal
continuo para todo el afio.

Como puede observarse, al tratarse de métodos que no tienen, salvo excepciones, una buena base
ecohidroldgica, y haber sido disefiados por diversos autores en muy diferentes regiones, ofrecen
resultados notablemente dispersos. Tomando como referencia la estacion de Acajutla, se observa que
varios de estos métodos proponen un caudal ecoldgico en el rango 1.0-1.5 m¥/s,
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Tabla 21. Valores de los métodos de caudal minimo continuo (m3/s) Metodologia para el calculo de los caudales
ecolégicos (MARN. 2016)

HOPPE
Seccion  10%Q90 20%Q90 10%QMA 25%QMA 30%QMA ABF Q25 Q17 Q40 Q80
Acajutla 106 2.12 0.56 1.41 1.69 137 124 835 541 154

La Calera
sitio de 0.09 0.18 0.05 0.12 0.15 0.12 0.11 0.72 0.47 0.13
presa

Papaloate
sitio de 0.12 0.24 0.06 0.16 0.19 0.15 014 094 061 017
presa

Nahuizalco
| sitio de
presa en

Papaloate

0.14 0.29 0.08 0.19 0.23 019 017 114 074 021

Nahuizalco
I sitio de
presa en

Sensunapan

0.19 0.38 0.1 0.25 0.31 025 022 151 098 0.28

Nahuizalco
Il sitio de 0.38 0.76 0.2 0.5 0.6 0.49 0.44 2.97 1.93 0.55
presa

Bululd sitio

0.66 1.32 0.35 0.88 1.05 085 077 521 337 096
de presa

Sonsonate
sitio de 0.7 1.4 0.37 0.93 1.12 0.91 0.82 5.54 3.59 1.02
presa

Por su parte, la Tabla 22 ofrece los resultados de la aplicacion de los métodos basados en la estimacion
de un caudal minimo mensual (30 % QMM y NGPRP). Tomando de nuevo como referencia el caso de
la estacion de Acajutla, estos métodos propondrian la aplicacion de un régimen que oscila entre los
0.4-0.8 m®/s en febrero (mes méas desfavorable), hasta los 3.35-8.99 m®/s de septiembre (mes mas
favorable). EI método NGPRP sugiere la descarga de valores especialmente elevados en los meses de
agosto, septiembre y octubre.
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Tabla 22. Valores mensuales de caudales proporcionados por los métodos de caudal minimo mensual. Metodologia para
el calculo de los caudales ecoldgicos (MARN. 2016)

Seccion Método may  jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr

30%QMM 131 261 234 289 335 290 127 054 047 044 043 0.62
Acajutla
NGPRP 265 7.09 478 748 899 890 142 113 098 082 0.75 0.90

. 30%QMM 011 020 023 025 029 025 011 005 0.04 0.04 0.04 0.05
La Calera sitio de

resa
P NGPRP 023 046 041 065 078 077 012 010 0.08 007 0.06 0.08

. 30%QMM 0.15 029 026 032 038 033 014 006 005 0.05 005 0.07
Papaloate sitio de

resa
P NGPRP 030 059 054 084 101 100 016 013 011 009 008 0.10

. . 30%QMM 018 036 032 039 046 040 017 007 006 0.06 0.06 0.08
Nahuizalco | sitio de

presa en Papaloate
NGPRP 036 072 065 102 123 121 019 015 013 011 010 0.12

. . 30%QMM 024 047 042 052 061 053 023 010 009 0.08 0.08 011
Nahuizalco | sitio de

presa en Sensunapan
NGPRP 048 09 087 135 163 161 026 020 018 015 014 0.16

30%QMM 021 042 037 046 054 047 020 009 0.08 0.07 007 0.10
Juayua sitio de presa
NGPRP 042 08 077 120 144 143 023 018 016 013 012 0.14

. 30%QMM 046 092 082 102 118 102 045 019 017 015 015 0.22
Cucumacayan sitio

de presa
NGPRP 093 186 168 263 316 313 050 040 034 029 026 0.32

. . 30%QMM 046 093 083 103 119 103 045 019 017 016 015 0.22
Nahuizalco Il sitio de

resa
P NGPRP 094 18 170 266 320 317 051 040 035 029 027 0.32

30%QMM 081 163 146 180 209 181 079 034 030 027 027 0.38
Bululu sitio de presa
NGPRP 165 330 298 466 561 555 08 070 061 051 047 0.56

o 30%QMM  0.87 1.73 1.55 1.91 2.22 1.93 0.84 0.36 0.31 0.29 0.28 0.41
Sonsonate sitio de

resa
P NGPRP 176 351 317 49 59 590 094 075 065 054 050 0.60
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El método del caudal basico de mantenimiento ofrece ya un procedimiento dirigido a la extraccion del
régimen de caudales ecoldgicos a partir del andlisis de tendencias de una serie hidrologica. Los
resultados derivados de la aplicacion de este método se ofrecen en la Tabla 23.

Como puede observarse, el método sugiere la conveniencia de aplicar un caudal ecol6gico de 0.96 m®/s
en el mes de febrero, que sube hasta los 2.90 m%/s en el mes de septiembre. El método QBM propone,
por tanto, la descarga de un caudal minimo préximo a 1.0 m®/s en los meses mas criticos para el rio (de
enero a marzo), que aumenta progresivamente hasta situarse en el entorno o por encima de 2.5 m%/s en
los meses de junio a septiembre.

Por lo que respecta al método RVA, Tal y como se ha indicado en el apartado de métodos, se exponen
los valores correspondientes a la mediana de los caudales mensuales, y los umbrales inferiores y
superiores obtenidos a partir dela aplicacion del rango 25-75 y 33-67, los resultados derivados de su
aplicacion se ofrecen en las Tabla 24 - Tabla 26 y en las Figura 21 - Figura 24.

Tabla 23. Valor del caudal basico (Qb) tras la aplicacion del método QBM y valores mensuales del caudal de
mantenimiento (Qm) en la estacion de Acajutla. (MARN, 2016)

., Qm
Seccion Qb . . .

may  jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr

Acajutla 096 184 243 226 247 290 179 255 166 1.03 096 099 124

La Cal;::s?tlo de - 016 021 020 021 025 016 022 014 009 008 009 0.11

Papa"’pf:g;'“o de 021 027 025 028 033 020 029 019 012 041 011 014

Nahuizalco I sitio de - 025 033 031 034 040 024 035 023 014 013 014 017
presa en Papaloate

Nahuizalco | sitio de ; 033 044 041 045 052 032 046 030 019 017 018 022
presa en Sensunapan

Juay(a sitio de presa ; 029 039 036 040 046 029 041 027 016 015 016 0.20

Cucuma;?i’;": sitio de - 065 085 079 087 1.02 063 090 058 036 034 035 044

Nah“'za;‘;s! sitio de - 065 086 080 088 1.03 064 091 059 037 034 035 044

Bulult sitio de presa - 115 152 141 154 181 112 159 104 064 060 062 0.77

Sonsonate sitio de - 122 161 150 164 192 119 169 110 068 064 066 082

presa

La Tabla 24 se refiere a valores mensuales, mientras que las Tabla 25 y Tabla 26 se refieren a otros
parametros hidroldgicos que pueden tener interés desde el punto de vista de la gestién hidroldgica, ya
que se refieren a eventos de elevada importancia sobre la ecologia del rio.
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Se proponen los dos rangos 25-75 y 33-67 para habilitar la posibilidad de que el gestor seleccione uno
u otro, en funcion de las posibilidades de manejo y control de los caudales.

Desde el punto de vista ecoldgico, se sugiere la adopcion, como régimen de caudales ecoldgicos
minimos, del rango del P33, ya que es mas conservador desde el punto de vista de la proteccion
ambiental.

Como puede observarse en la Tabla 24, este umbral inferior P33 sugiere no bajar de 1.0 m3/s en ningln
mes del afio (especialmente en los de caracter mas desfavorable, de diciembre a abril), e incrementar
notablemente los caudales en los meses con mayores registros naturales (mayo a noviembre). Todos
estos resultados se refieren a la estacion de Acajutla.

Tabla 24. Limites superior e inferior del RVA para los caudales mensuales (m%/s) en la estacion de Acajutla.

Caudal Rango Rango Rango Rango
Mes megﬁ)u?rile'/s) mediano Inferior Superior Inferior Superior

(m3/s) (P25) (P75) (P33) (P67)
may 4.56 4.16 2.90 5.95 3.50 5.27
jun 6.92 6.71 5.22 9.38 5.62 8.41
jul 6.60 6.60 5.08 8.90 5.46 7.90
ago 7.21 7.10 5.41 9.50 5.93 8.40
sep 8.87 8.46 5.76 12.40 6.50 10.60
oct 8.05 7.36 5.57 11.32 6.01 9.94
nov 3.70 3.70 1.88 5.60 2.27 5.03
dic 1.90 1.44 1.10 2.46 1.21 2.12
ene 1.76 1.39 0.99 2.20 1.11 1.87
feb 1.58 1.27 0.94 1.90 1.25 1.72
mar 1.75 1.34 0.89 2.01 1.04 1.78
abr 2.11 1.68 1.04 3.02 1.22 243
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Figura 21 Representacion grafica de los valores medianos mensuales y de los rangos inferiores y superiores para cada
mes tras la aplicacién del método RVA.
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Figura 22. Representacion grafica de los rangos de variabilidad natural calculados para los meses de enero, febrero,

marzo y abril en la estacion de aforos de Acajutla.
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Figura 23. Representacion gréfica de los rangos de variabilidad natural calculados para los meses de mayo, junio, julio
y agosto en la estacion de aforos de Acajutla.
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Figura 24. Representacion grafica de los rangos de variabilidad natural calculados para los meses de septiembre,
octubre, noviembre y diciembre en la estacion de aforos de Acajutla.

Tabla 25. Mediana y limites superior e inferior del RVA para distintos maximos y minimos anuales (m3/s) en la estacion

de Acajutla.

Pardmetro Mediana Inferior (P25)  Superior (P75)
Minimo de 1 dia 0.71 0.42 1.08
Minimo de 3 dias 0.79 0.51 1.12
Minimo de 7 dias 0.92 0.54 1.24
Minimo de 30 dias 1.16 0.72 15
Minimo de 90 dias 1.29 0.92 1.7
Maximo de 1 dia 42.64 22.09 74.76
Maéaximo de 3 dias 25.99 16.81 41.49
Maximo de 7 dias 20.8 13.59 26.49
Méaximo de 30 dias 14.18 9.78 15.97
Maximo de 90 dias 9.46 7.61 12.36

Tabla 26. Limites superior e inferior del RVA para la frecuencia y duracién de periodos de caudal alto y bajo (NUmero

de dias)
Pardmetro Mediana Inferior Superior
Dias de caudal nulo 0 0 0
Fecha de caudal minimo (Juliano) 34.5 75.5 98.5
Fecha de caudal minimo méaximo (Juliano) 227.5 249.5 276.5
Tasa de subida (Interdiaria) 0.24 0.3 0.4
Tasa de bajada (Interdiaria) -0.37 -0.28 -0.24

Péagina | 74



Una vez estimado el rango de variabilidad ecoldgica en la estacion de Acajutla, procede su
extrapolacion al resto de secciones de control, tal y como se hizo con el resto de métodos aplicados.
En la Tabla 27 se ofrecen los valores resultantes de dicha extrapolacion, relativos al umbral inferior
P33.

Tabla 27. Caudales ecoldgicos minimos en las secciones de control, derivados de la aplicacién del umbral inferior P33
en el método RVA

Q ecoldgico minimo — P33
may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr
Acajutla 3.5 562 546 5.93 6.5 601 227 121 111 125 104 122

LaCalerasitio 53 o049 047 o051 o056 052 02 01 0l 011 009 011
de presa

Papaloate sitio
de presa
Nahuizalco |
sitiodepresa 048 077 075 081 08 082 031 017 015 017 014 0.17
en Papaloate
Nahuizalco |
sitodepresa 063 102 099 107 118 1.09 041 0.22 0.2 023 019 022
en Sensunapan
JuayUa sitio de
presa
Cucumacayan
sitio de presa
Nahuizalco Il
sitio de presa
Bulult sitio de
presa
Sonsonate sitio
de presa

Seccién

039 063 061 067 073 067 025 014 012 014 012 0.14

0.56 0.9 087 095 104 09 036 019 0.18 0.2 0.17 0.2
123 198 192 209 229 211 0.8 043 039 044 037 043
1.25 2 194 211 231 214 081 043 0.4 044 037 043
2.18 3.5 3.4 3.7 405 375 142 075 069 078 065 0.76

232 373 362 393 431 399 151 0.8 074 083 069 081

Finalmente, y desde el punto de vista de la relacion entre los caudales ecolégicos minimos propuestos
y los caudales efectivamente fluyentes por el rio en el periodo analizado, se ha considerado oportuno
establecer el porcentaje de cumplimiento temporal de dichos caudales ecoldgicos, al menos en la
estacion de referencia de Acajutla.

En otras palabras, el porcentaje de veces en las que por causas naturales no se habria producido el
caudal ecoldgico minimo durante la serie hidrolégica registrada. En estos casos, como se discutira en
el siguiente apartado, no resulta preciso forzar a que el sistema cuente con dicho caudal ecologico, sino
que resulta suficiente con que se permita el paso del caudal natural.

Como puede observarse en la Tabla 28, los incumplimientos naturales rondaron el 20 % en el caso del

umbral P25, y el 30 % en el caso del umbral P33.
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Tabla 28. Porcentaje de dias de cumplimiento de los rangos inferiores propuestos en el régimen de caudales ecolégicos
(P25 y P33) por cada uno de los meses, y porcentaje de cumplimiento anual en la estacion de Acajutla

Porcentaje de cumplimiento

Meses . .
Rango Inferior (P25) Rango Inferior (P33)

Mayo 78% 67%
Junio 82% 73%
Julio 82% 73%
Agosto 82% 73%
Septiembre 82% 73%
Octubre 7% 73%
Noviembre 78% 69%
Diciembre 80% 71%
Enero 79% 70%
Febrero 76% 53%
Marzo 76% 67%
Abril 78% 69%
Total general 79% 69%

3.13. Propuesta de metodologia aplicable a proyectos nuevos sobre Pequeiias
Centrales Hidroeléctricas en El Salvador.

La seleccion de la metodologia o metodologias mas apropiadas para calcular el caudal ecoldgico para
cada caso de estudio, depende de factores como; los objetivos de calidad y requerimientos técnicos
establecidos, la adecuacion a las caracteristicas hidrologicas y ambientales del sistema fluvial objeto
de anélisis, la escala de trabajo y la cantidad y calidad de los datos disponibles (Parra, 2016).

En cualquier caso, es importante aplicar metodologias suficientemente contrastadas y validadas por la
comunidad cientifica, de forma que los resultados que se deriven en cuanto al régimen de caudales
aconsejado que permitan cumplir de forma efectiva con los objetivos ambientales perseguidos
(Carreno, 2008).

En EI Salvador se tomara como método de célculo del caudal ecoldgico el método de Tennant, debido
a su facil aplicacion, simplificado, requiere de pocos datos, economico y rapido.

Se ha sugerido ademas el IFIM que es una metodologia de simulacion mas completa, que desarrolla
procedimientos de muestreo de campo, minimiza tiempo y costos.
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Tabla 29. Método de Tennant 6 de Montana (WWF, 2010).

Criterio cualitativo para fijar caudales de

reserva ecolégica

Caudales recomendados

Octubre - Marzo

Abril - Septiembre

Méximo
Rango optimo

Excepcional o sobresaliente
Excelente

Bueno

Aceptable o en degradacion
Minimo o pobre

Degradacion severa

200% del caudal medio

60% al 100% del caudal medio

40%
30%
20%
10%
10%
<10%

200% del caudal medio

60% al 100% del caudal medio

60%
50%
40%
30%
10%
<10%

Es importante recalcar que EIl Salvador cuenta con las estaciones siguientes: Invierno
0 estacion luviosa (mayo — octubre), Verano o0 estacion seca (noviembre — abril)?
Dado que este método es tan popular y sencillo de aplicar, varios investigadores han buscado la forma
de modificarlo para poder integrarlo en el calculo de caudales de otras regiones con caracteristicas
distintas a las del pais de origen.

Tal es el caso del Estado de México, en donde bajo esta metodologia se ha logrado determinar caudales
como un rubro dentro de las Evaluaciones de Impacto Ambiental para proyectos hidraulicos.

En este método se calculan los caudales con base en los promedios anuales de los registros
hidrométricos de por lo menos 10 afios anteriores a la construccion de la central elegida. Asimismo,
sefiala a la profundidad, la velocidad de la corriente y el ancho del cauce a nivel de la superficie libre
del agua como las variables determinantes en el desarrollo de los organismos acuaticos y el buen estado
de su habitat.

Asimismo, indica que estos tres parametros fisicos se incrementan al aumentar el caudal y los cambios
que experimentan son mayores a caudales bajos. El ancho, la profundidad y la velocidad de la corriente
registran cambios notables en el intervalo que va de cero a 10% del caudal medio anual (

Tabla 30). Tennant concluye que el 10% es el caudal minimo necesario para garantizar la sobrevivencia
de la mayor parte de las especies del rio.

El empleo de gastos fluviales comprendidos entre el 30 y el 100% del gasto medio anual lo considera
dentro de los criterios cualitativos para la determinacién de los caudales ambientales como bueno y
optimo para el desarrollo de los organismos acuaticos.

'Fuente: Estaciones climéticas de El Salvador http://www.elsalvadormipais.com/estaciones-climaticas-de-el-salvador
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Finalmente, con el incremento del caudal fluvial de 100 a 200% del gasto medio anual lo considera
como muy adecuados para el desarrollo de la mayoria de los organismos acuéticos (Tennant, 1976).

Tabla 30. Descripcion cualitativa de caudales generada por Tennant (1976). Estudio Comparativo de Tres Metodologias
para el Manejo y Célculo de Caudales Ambientales en el Rio Santiago, Nayarit, México. (Villela &Banderas, s.f)

Caudal Medio  Sustrato Himedo  Velocidad Media  Profundidad Media Criter
riterio
Anual (%) (%) (cmst) (cm)
10 60 24 30.5 Minimo
30-100 40 46 - 61 46 - 61 Bueno y Optimo
100 - 200 10 61107 61-91 Excelente

Tabla 31. Caudal ecoldgico utilizando 10%QMA, 20%QMA, 40%QMA, 30%QMA Y 50%QMA Construccion propia,

2017
Epocaseca | Epoca himeda Epoca seca Epoca himeda
PCH Qm Anual 10%QMA 20%QMA 40%QMA 30%QMA 50%QMA

Acajutla 5.63 0.56 1.13 2.25 1.69 2.82
La Calera Sitio 0.5 0.05 0.09 0.19 0.14 0.24
de presa
Papaloate Sitio 0.6 0.06 0.13 0.25 0.19 0.32
de presa
Nahuizalco |
Sitio de Presa en 0.78 0.08 0.16 0.31 0.23 0.39
Papaloate
Nahuizalco |
Sitio de Presa en 0.99 0.10 0.20 0.40 0.30 0.50
Sensunapan
Nahuizalco 11 1.94 0.2 0.39 0.78 0.6 0.97
Sitio de Presa
Bululd Sitio de 35 0.35 0.70 1.40 1.05 175
Presa
Sonsonate Sitio 3.68 0.37 0.74 147 1.10 1.84
de Presa
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Se han calculado los %QMA para tres escenarios distintos (Tabla 31) con el objetivo de tener un caudal
ecoldgico adecuado, se puede justificar claramente que el recomendar un 10%QMA garantiza la
sobrevivencia de la mayor parte de las especies del rio.

Para tener un caudal ecolégico bueno tendria que escogerse 0.74md/s para la estacion seca y 1.47m3/s
para la estacion lluviosa como minimo.

Se propone la aplicacion del 30 % del caudal medio anual (QMA\) para la época seca y el 50 % del
QMA para la época hiimeda, que corresponden a 1.10 m®/s y 1.84 m®/s respectivamente.

Que los caudales ecoldgicos funcionen depende, en Gltima instancia, de la voluntad social, econdmica
y politica de las partes interesadas ya que si la comunidad no esta convencida de la necesidad de los
caudales ecoldgicos, es improbable que se implementen.

Por supuesto que cuanto mejor sea la comprension cientifica, mayor sera también la probabilidad de
que la comunidad se convenza, lo que hace del proceso de evaluacion e implementacion de caudales
ecoldgicos una interesante combinacién de ciencia y criterio de la sociedad (O'Keeffe & Le Quesne,
2010).

3.14. Metodologia IFIM (Instream Flow Incremental Methodology).

Se sugiere ademas el método IFIM porque se contemplan aspectos tan diversos como ingenieria
hidraulica, biologia, ecologia y ciencias sociales, entre otras; lo cual la convierte en una de las
metodologias mas completas.

Experiencias del método: IFIM ha sido utilizada en Estados Unidos, Espafia y en algunos paises
latinoamericanos como Colombia. Se dice que esta metodologia es de tipo adaptativa, ya que los
distintos modelos que la componen pueden ser combinados para adaptarse a distintos escenarios de
analisis (Pizarro, 2004).

La metodologia IFIM tiene como objetivo evaluar los efectos del cambio del caudal sobre determinado
habitat; por esta razdon, simula las condiciones hidraulicas del micro hébitat por medio de un modelo
computacional conocido como PHABSIM! (Physical Habitat Simulation Model), el cual calcula la
profundidad del agua, velocidad y demas caracteristicas del cauce que podrian verse afectadas. Este
modelo fue disefiado para ser aplicado en el habitat de los peces, por lo que requiere de mucha
informacidn para poder ser aplicado (Tharme, 1996).

! Descarga libre PHABSIM de: http://www.millereco.com/component/dms/view_document/1-phabsim-software/2-phabsim-installer)
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Al aplicar esta metodologia también se toma en cuenta la afectacion que puede haber sobre el
macrohabitat estudiando la calidad del agua y controlando el aumento o disminucion de la temperatura.

Una de las primeras decisiones que tiene que ser tomada antes de la aplicacion de esta metodologia es
la seleccion de la o las especies.

Esto puede considerarse un problema dado que se debe dar prioridad a una especie por sobre las otras

para preservarla; es por tal razén, muy importante recoger abundante informacion antes de su
aplicacion. Asi también, se tendrd que tomar en cuenta los tramos del rio en el que se encuentra la
especie elegida. Cabe resaltar, que las decisiones tienen que ser tomadas con mucho cuidado, siempre
considerando cuéles son los intereses que motivan la aplicacion de la metodologia.

La metodologia IFIM cuenta con cinco o cuatro fases fundamentales, dependiendo de los autores
(Ministerio de Obras Publicas, Chile. 1998).
Las 5 fases del IFIM son:

v"Identificacion y diagnéstico del problema: La cual consta de dos componentes principales:
a. Analisis legal e institucional para identificar el problema y el contexto mas probable para su
resolucion.
b. Andlisis de los intereses de las distintas partes involucradas en un problema y la informacion
necesaria para resolverlo.

v" Planificacion del estudio: Un equipo multidisciplinario compara toda la informacién acumulada
y debe llegar a un consenso sobre los objetivos, plazos de estudios, modelos apropiados e
informacidn requerida, presupuesto y responsabilidad para cada uno de los participantes.

v Implementacion del estudio: Incluye la recopilacion de los datos necesarios, la calibracién de
los modelos a utilizar, y la verificacion de los resultados obtenidos.

v Andlisis de alternativas: Se analizan las condiciones hidrologicas que definen un punto de
referencia o linea base. Todos los participantes presentan alternativas de manejo del recurso
hidrico.

v Resolucion de problemas: Se analizan las distintas alternativas que se dieron a conocer en la
fase anterior y se llega a un acuerdo sobre cual es la mas conveniente para aplicar. Todas las
alternativas son examinadas para conocer: Efectividad, Factibilidad Fisica y Riesgo.

3.15. Ventajas y desventajas de Tennant e IFIM.

De todos los métodos descritos en el documento se resumen a continuacién 2, se mencionan las ventajas
y desventajas de acuerdo a la aplicabilidad en nuestro pais.
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Tabla 32. Comparacién métodos Tennant e IFIM. Construccion propia

Tennant

IFIM

Ventajas

v' Mayor grado de versatilidad en los
métodos de célculo.

v" Facilidad de calculo.

v" Econdémicos en su aplicacion.

v Rapidos de emplear; tiempos de
trabajo de aproximadamente medio
mes.

v" La informacién que se requiere para
su calculo en la mayoria de casos
existe y es de facil acceso; registros
hidrolégicos.

v/ Registran el  comportamiento

historico de las corrientes.

v’ Permiten conocer la respuesta de una
especie, normalmente piscicola, a la
variacion del caudal.

v Sirven como herramientas especificas
de estudio para especies de flora y/o
fauna.

v Interrelacionan  las  caracteristicas
hidraulicas y ecoldgicas de las corrientes
bajo estudio.

v’ Permiten predecir las consecuencias de

sobre las

los cambios fisicos

comunidades hidrobiologicas; puede
considerarse como una herramienta de

evaluacion de impacto.
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v'Puesto que no tienen en cuenta el | v' Limita los resultados a las especies bajo

estudio de las caracteristicas estudio; no se pueden generalizar
fisicas y Dbiologicas de las resultados y la seleccion de la especie de
corrientes  bajo estudio, ello estudio es critica.

implica que el Qe puede ser | v Emplearlos como herramienta de

subvalorado o sobrevalorado de planeacion y conservacion, por ejemplo,

acuerdo con los requerimientos implicaria realizar estudios extensos y

reales del ecosistema acuético; se recurrentes.

asumen vinculos ecoldgicos. v" El uso de curvas de preferencia de las
Desventajas | Proporcionan una estimacion de especies objetivo puede ser un problema

caudales relativamente rapida, sin puesto que en muchos paises esta

muchos recursos. informacidn no se encuentra disponible.

v" Tennant fue desarrollado para
sitios especificos asi que su
aplicacion debe hacerse con
precaucion en regiones que
difieren notablemente a las de

origen.

De acuerdo a las ventajas y desventajas se recomienda para el pais el método de Tennant y un valor
ecologico del 30 % del caudal medio anual (QMA) para la época seca y el 50 % del QMA para la época
hdmeda.

3.16. Pasos para la aplicacion del método de Tennant.

» En este método se calculan los caudales con base en los promedios anuales de los registros
hidrométricos de por lo menos 10 afios.

* Los célculos se basan en los caudales medios anuales (QMA).

« Se calculan los caudales durante los periodos noviembre-abril (estiaje) y Mayo-octubre (lluvias) de
las zonas tropicales de El Salvador, periodos que generalmente presentan ligeras variaciones
dependiendo de la region en consideracion.

* La época de secas se define para los meses con valores de caudal menores al promedio anual, y la
época de lluvias para los meses donde el promedio mensual del caudal es mayor al promedio anual.
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* Se sugiere un porcentaje del 30% para los caudales ambientales minimos recomendados en lugar del
10%.

» Deben de efectuarse andlisis adicionales para calcular los caudales que mantienen y reparan el canal
y/o modulan la calidad y la temperatura del agua.

* Deben ajustarse adecuadamente los problemas sociales, politicos y ambientales para no generar
conflictos entre usuarios.
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Conclusiones.

Mas alla del resultado que se pueda obtener del computo del caudal ecoldgico, éste se debe establecer
teniendo en cuenta el derecho de uso del agua entre los diferentes usuarios del recurso, sin
discriminacion alguna, es decir, se deben tener en cuenta usuarios que requieren el agua para consumo,
para el desarrollo industrial, para el riego, generacion de energia, recreacion, cultura, y adicionalmente,
el uso y necesidad de los recursos hidrobiologicos asociados a las corrientes y que dependen del agua

(especies de flora y fauna).

En la determinacion de caudales ecoldgicos se deben tener en cuenta aspectos hidroldgicos, bioldgicos,

de calidad del agua, econdmicos, sociales y culturales.

Durante el proceso de determinacion del caudal ecoldgico el tipo de preguntas que han de prevalecer
no deben direccionarse sobre cual método emplear o cual es mejor, puesto que cada uno de estos ha

sido disefiado para responder a un caso particular, para unas caracteristicas especificas o un proposito.

El computo del caudal ecolégico no debe limitarse a su determinacion sino adicionalmente a evaluar
si su seleccion efectivamente cumple el propdésito para el cual fue desarrollado, por lo cual el
seguimiento y monitoreo debe ser un factor preponderante para determinar el éxito o fracaso del

proceso asi como las medidas correctivas a que haya lugar.

En tramos de corrientes considerados fragiles, estratégicos o de importancia ambiental y/o
socioecondmica, es preferible conservar el régimen natural de caudales o en su defecto establecer un
caudal ecoldgico lo més alto posible y parecido al caudal normal de la corriente, El caudal ecologico

por si solo no es una medida eficiente en el manejo integrado de una cuenca hidrogréafica.

Por el contrario éste ha de ser parte de una serie de medidas de manejo entre las cuales se pueden
mencionar zonificaciones ambientales y de manejo, medidas de recuperacion de suelos, prevencion de

la contaminacion, conservacion y proteccion de ecosistemas.

Se puede observar la variabilidad de los datos en los métodos utilizados y la necesidad de basarse en

la determinacién del régimen de caudal ecoldgico que cuente con un adecuado fundamento cientifico
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para respetar la conservacion de los valores y servicios ambientales del rio, Los métodos aplicados
oscilan entre los de caracter fijo anual (no adecuados por su escasa aproximacion a la variabilidad
hidrolégica propia del rio), los de caracter mensual definidos a partir de los valores mensuales de la
serie, y aquellos que se basan en el analisis de tendencias a lo largo de toda la serie y de la variabilidad
natural del rio, que han sido finalmente seleccionados para definir el régimen de caudales ecolégicos,
se ha resaltado el componente de minimos del régimen de caudales ecoldgicos, ya que otras
componentes habituales en la definicion de este tipo de regimenes, como es el caso de las crecidas
generadoras, no son de aplicacion en el caso de estudio, al no existir en la cuenca estructuras de

regulacion que posibiliten la descarga controlada de crecidas.

La carencia de datos ambientales y ecologicos en la cuenca ha impedido el ajuste de los resultados de
los métodos hidroldgicos con los derivados de la utilizacién de métodos de tipo bioldgico. Por ello, los
resultados propuestos deben entenderse como una primera aproximacion a las demandas ambientales
de los ecosistemas, que deben ser ajustados y revisados cuando se tengan datos ecoldgicos de las

especies de fauna y flora existentes en el rio Sensunapan.

Por otra parte, la calidad de la serie hidroldgica resulta determinante en la evaluacion de los resultados.
Por ello, seria recomendable revisar dichos resultados cuando se cuente con nuevas informaciones
hidrométricas, de mayor longitud temporal y mas préxima en el tiempo a los escenarios definidos para
la gestion del agua y los ecosistemas fluviales, Los resultados obtenidos identifican umbrales que no
deben ser rebasados para evitar la acumulacion de un estrés hidrico fuerte en los ecosistemas fluviales.
Esto no significa que la ocurrencia de caudales inferiores en el rio, debidos a causas naturales, suponga
un problema para la salud del ecosistema. Al contrario, estos caudales son indispensables para el

correcto funcionamiento de la dindmica fluvial.

Por ello, los caudales ecoldgicos minimos en el rio deberian aproximarse a los propuestos en este
documento, salvo en los casos en los que naturalmente fluya menos caudal por el rio, en cuyo caso

estos caudales naturales serian los caudales “ecoldgicos” minimos del rio.

Otros incumplimientos en los caudales ecologicos propuestos, debidos a la explotacion de la cuenca,

serian admisibles siempre y cuando no supongan un porcentaje elevado de los casos totales, y no
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generen situaciones de estrés fuerte o prolongado en el rio. A efectos de la gestion, en diferentes
cuencas hidrograficas del mundo se aplican distintos niveles de garantia temporal (incumplimientos
maximos) del caudal ecoldgico. Estos niveles deben ser estudiados y propuestos por los gestores del
recurso en la Republica de EI Salvador, teniendo en cuenta las particularidades de la gestion y manejo

de los rios en la cuenca del Sensunapéan.

Por lo que respecta a los objetivos ambientales de la descarga de un régimen de caudales ecoldgicos,
debe recordarse gque dichos objetivos estan estrechamente ligados a la existencia de un adecuado nivel
de calidad de las aguas en el rio, ya que esta calidad puede reducir de manera significativa la integridad
del ecosistema.

La ausencia de valores minimos de calidad impide que el caudal ecoldgico asegure el mantenimiento
de la salud del ecosistema. Por ello, seria del maximo interés profundizar en el conocimiento de la
interaccion entre la cantidad y calidad de las aguas en el rio, con el fin de avanzar en la consecucion
de valores acordes con los requerimientos sociales y ambientales de los diferentes componentes del

sistema fluvial.

Desde la perspectiva especifica de la gestion de las centrales hidroeléctricas, conviene recalcar la
necesidad de plantear el problema de los caudales ecoldgicos minimos de forma global en la cuenca y
no solo sobre las dos centrales que aun no han entrado en funcionamiento, pues actuando solo en una
central se beneficiard exclusivamente un tramo reducido de rio afectado por esa derivacion,

persistiendo el problema en el resto.

Esto resulta especialmente complicado en la cuenca del Sensunapan, puesto que existen cinco
concesionarios diferentes, de manera que solo dos centrales consecutivas, Bulull y Sonsonate,

pertenecen al mismo titular.

No obstante a lo anterior, es razonable empezar a resolver el problema de manera gradual, comenzando
por establecer un régimen de caudales ecolégicos minimos en las centrales cuya tramitacion del
permiso ambiental resulte méas urgente. Ello permitird comprobar la viabilidad de su aplicacion y de su

control real. Otra consideracion de caracter general es asegurarse de que cuando la central no esta
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funcionando, no se produce la derivacion. Es decir, garantizar que siempre que el caudal circulante por
el rio no supera el caudal minimo de la turbina méas pequefia de la central, todo el caudal debe seguir

circulando por el rio.

La implementacion de los regimenes ecoldgicos obliga a la realizacion de un anélisis exhaustivo de las
implicaciones sociales y ambientales de las diferentes propuestas, contando con los agentes y actores

de la cuenca.

Una participacion publica efectiva puede conllevar una mayor garantia de aplicacion, y la consecucion
de los multiples objetivos planteados al establecer el régimen ecoldgico. En este sentido, y de cara a la
concertacion de los caudales determinados, resulta importante considerar la incorporaciéon de nuevos
agentes sociales relacionados con la gestion del agua, mas alla de los habitualmente considerados o de

los mas relevantes desde la perspectiva de la demanda.

El analisis de las implicaciones sociales y ambientales de la implantacidén de regimenes ecoldgicos
debe también considerar la hipotesis de no aplicacion de estos caudales, de manera que sea posible

establecer una comparacion integrada de diversos escenarios de gestion.

De cara a este analisis comparado, resultaria recomendable considerar las consecuencias que sobre la
cantidad y calidad del agua tendrian cada uno de esos escenarios, para los diferentes usuarios de los
sistemas fluviales y para las comunidades biolégicas que sustentan dichos sistemas o0 que estarian en
condiciones de sustentar cuando se mitiguen las alteraciones hidromorfoldgicas y fisico-quimicas de

las aguas.
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